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 Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a výrobou přístroje pro identifikaci parametrů 
přístrojového transformátoru. Práce je rozčleněna do sedmi kapitol. První část práce je zaměřena na 
výrobu přístrojového transformátoru. V další části je popsáno měření a popis parametrů přístrojového 
transformátoru napětí a návrh desky plošných spojů. Další část je věnována programu pro měřící 
kartu. V závěrečné části práce je vyrobený přístroj odzkoušen a provedeno první kontrolní měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This master thesis describes the design and production of devices for identifying the 
parameters of the instrument transformer. Work is divided into seven chapters. The first part 
focuses on the production of instrument voltage transformer. The next section describes the 
measurement and description of the parameters of instrument voltage  transformer and design of 
printed circuit boards. Another section is devoted to a program for measuring card. The final part 
is manufactured and tested unit conducted the first test measurements. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
PTN  Přístrojový transformátor napětí 
PTP  Přístrojový transformátor proudu 
mag.  Magnetický 
H2   Chemický prvek Vodík  
N2   Chemický prvek Dusík 
He  Chemický prvek Helium 
SF6  Chemická sloučenina: Fluorid sírový 
PVC  Polyvinylchlorid 
PMMA   Polymetylmetakrylát  
Uv [ V ]     Mezivrstvé napětí 
Nv  [ - ]      Počet závitů ve vrstvě 
Un [ V ]     Napětí na jednom závitu  
E1  [ Vm
-1
 ] Intenzita elektrického pole vzduchu 
E2 [ Vm
-1
 ] Intenzita elektrického pole v epoxidové pryskyřici 
1  [ Fm
-1
 ] Dielektrická konstanta vzduchu 
2  [ Fm
-1
 ] Dielektrická konstanta epoxidové pryskyřice  
IT [ - ]   Ideální transformátor 
C  [ F ]  Kapacita 
L  [ H ]  Indukčnost 
R  [   Odpor 
Z  [   Impedance - zátěž 
Z´ [   Přepočtená zátěž 
I1   [   Proud odebíraný primárním vinutím transformátoru 
I2   [   Proud sekundárním vinutím transformátoru 
I [   Proud procházející podélnou větví 
Cp [ F ]   Mezizávitová kapacita  
uk  [ % ]     Napětí nakrátko 
UT  [ V ]     Napětí terciálního vinutí 
UT´ [ V ]     Napětí terciálního vinutí přepočtené na primární stranu 
P0 [ W ]     Činný výkon transformátoru 
L1 [ H ]   Indukčnost primárního vinutí  
L2 [ H ]   Indukčnost sekundárního vinutí 
L1,k [ H ]  Indukčnost primárního vinutí při zkratovaném sekundárním vynutím 
L2,k [ H ]  Indukčnost sekundárního vinutí při zkratovaném primárním vynutím 
k   [ - ]   Činitel vazby transformátoru 
ku [-]    Jmenovitý převod transformátoru  
M  [ H ]   Vzájemná indukčnost 
fr [Hz]    Rezonanční kmitočet 
  [ Fm-1]     Permitivita 
0 [Fm
-1
]   Permitivita vakua 
r [-]  Permitivita impregnační látky 
u  [%]     Chyba napětí 
Cz  [ F]        Mezizávitová kapacita 
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S   [ m
2
]        Plocha 
lz  [ m ]    Tloušťka izolace mezi dvěma sousedními závity 
fr1 [Hz]   Rezonanční kmitočet při rezonanci L Cp – paralelní rezonance 
fr2 [Hz]   Rezonanční kmitočet při rezonanci L Cp – sériová rezonance 
     [V]   Jmenovitá hodnota sekundárního napětí udávána na štítku transformátoru 
     [V]  Jmenovitá hodnota primárního napětí udávána na štítku transformátoru 
     [V]   Jmenovitá hodnota terciálního napětí udávána na štítku transformátoru 
Tp      Třída přesnosti 
cos   účiník 
kSs
-1
   Kilo-samples per second 
ao0   Označení prvního analogového výstupu z měřící karty v programu 
AO0   Označení prvního analogového výstupu z měřící karty  
ao1    Označení druhého analogového výstupu z měřící karty v programu 
AO1   Označení druhého analogového výstupu z měřící karty  
ai0   Označení prvního analogového vstupu z měřící karty v programu 
ai1   Označení druhého analogového vstupu z měřící karty v programu 
ai2   Označení třetího analogového vstupu z měřící karty v programu 
ai3   Označení čtvrtého analogového vstupu z měřící karty v programu 
AI0   Označení prvního analogového vstupu z měřící karty  
AI1   Označení druhého analogového vstupu z měřící karty  
AI2   Označení třetího analogového vstupu z měřící karty  
AI3   Označení čtvrtého analogového vstupu z měřící karty  
VI   Virtuální přístroj (Virtual Instrument)  
SubVI   Blok tvořící určitou dílčí část budoucího VI 
NI   National Instruments 
RMS   Efektivní hodnota  (Root Mean Square) 
DIL8   Označení typu pouzdra integrovaného obvodu s 8 vývody 
DPS   Deska plošných spojů 
NaOH   Chemická značka hydroxidu sodného 
LAH 25-NP  Označení proudového senzoru 
MAX   Měření a automatizační průzkumník (Measurement & Automation  
   Explorer) 
DAQ   Pořizování dat (Data AcQuisition) 
NI    Zkrácené označení společnosti Nationals Instrument 
NI-DAQmx  Název ovladače pro konfiguraci zařízení a datových kanálů 
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 ÚVOD 
Přístrojové transformátory představují svou velikostí i pořizovacími a provozními náklady 
sice malou, ale svým významem pro spolehlivý chod výroby, rozvodu a spotřeby elektrické 
energie, velmi důležitou součást všech el. zařízení. Bez nich by prakticky nebylo možno měřit 
elektrickou energii ani hospodárně a bezpečně provozovat elektrizační soustavy. Proto je znalost 
jejich vlastností, funkce, uspořádání atd. nezbytná pro široký okruh pracovníků elektrotechniky i 
energetiky.[1] 
Jedním z druhů transformátorů jsou transformátory přístrojové. Platí pro ně stejné fyzikální 
zákony jako pro ostatní transformátory, ale liší se  použitím v obvodu. [2] 
Cílem této práce je vytvoření návrhu s realizací přístroje pro identifikaci obvodových prvků 
přístrojového transformátoru napětí, pro usnadnění měření přístrojových transformátorů napětí. 
Práce je koncipována do dvou bloků a to bloku teoretického, který přechází do bloku 
praktického. Teoretický blok je složen z popisu jednotlivých částí transformátoru a stavy 
transformátoru. Praktická část práce navazuje na teoretickou část, ve které je vyrobena DPS a 
vytvořen program pro měřící kartu od společnosti National Instrument.  
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1 PŘÍSTROJOVÝ TRANSFORMÁTOR NAPĚTÍ 
1.1 Rozdělení přístrojových transformátorů 
Klasifikovat či koupit transformátor dle jednoho hlediska je nemožné a je nutno dbát na další 
možná kritéria. Níže jsou uvedena základní rozdělení přístrojových transformátorů: 
- dle transformované veličiny: 
o transformátory proudu 
o transformátory napětí 
o transformátory kombinované 
- dle umístění: 
o transformátory pro venkovní použití 
o transformátory pro vnitřní použití   
- dle funkce: 
o transformátory jistící 
o transformátory měřící 
- dle izolace: 
o transformátor izolovaný vzduchem či plynem 
o transformátor izolovaný olejem 
o transformátor izolovaný epoxidem 
o transformátor zalitý v živičné zalévací hmotě 
o transformátory jiné 
- dle montáže. 
o transformátor pro zavěšení 
o transformátor pro postavení 
o transformátor pro polohu vodorovnou 
o transformátor pro polohu libovolnou 
- dle převodu 
o  přepínatelný transformátor 
 primárně přepínatelné 
 sekundárně přepínatelné 
o transformátor s jedním převodem       
          [3] 
   Práce je zaměřena na PTN, proto dále uvedu dělení související s tímto typem přístrojového 
transformátoru [2]: 
- dle způsobu transformace 
o transformátory indukční 
o transformátory kapacitní 
- dle počtu fází a dle izolace primárního vinutí 
o jednofázové 
 jednopólově izolované 
 dvoupólově izolované 
o třífázové 
 uzemněné 
 plně izolované 
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1.2 Funkce přístrojového transformátoru  
Přístrojové transformátory nám slouží: 
- k převodu napětí nebo proudu v měřeném obvodu na hodnoty vhodné k napájení 
měřicích nebo jisticích přístrojů 
- k oddělení měřeného obvodu  (např. vn, vvn) od měřicího obvodu 
- k možnosti soustředit měřící a jisticí přístroje v dozornách a velínech 
- ke stanovení součtů nebo rozdílů měřených veličin u speciálních  přístrojových 
transformátorů 
1.3 Zapojení přístrojového transformátoru do obvodu 
 
Obrázek 1 Zapojení přístrojových transformátorů napětí a proudu 
a) Nové značení svorek přístrojových transformátorů 
b) Staré značení svorek přístrojových transformátorů 
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1.4 Základní parametry přístrojových transformátorů napětí 
U přístrojových transformátoru napětí můžeme identifikovat spoustu parametrů, pro přehled 
budou uvedeny jen základní parametry. Mezi základní parametry můžeme zařadit: 
- Jmenovité primární napětí U1n (efektivní hodnota primárního napětí udávána na štítku 
přístrojového transformátoru) 
- Jmenovité sekundární napětí U2n (efektivní hodnota sekundárního napětí udávána na štítku 
přístrojového transformátoru, u třífázových a dvoupólově izolovaných transformátorů 
nejčastěji mají jmenovité hodnoty 100 V (110 V) ) 
- Jmenovitá zátěž transformátoru (zátěž uvedená na štítku a rovná se součinu jmenovitého 
břemene a čtverce jmenovitého napětí, bývá několik desítek VA) [2] 
- Jmenovitý převod transformátoru (ku – poměr jmenovitého primárního napětí  a 
jmenovitého sekundárního napětí) [2] 
   
   
   
             (1.1) 
kde:  
U1n  [V]       jmenovité primární napětí  
U2n  [V]       jmenovité sekundární napětí 
- Krajní zátěž transformátoru napětí (zátěž, kterou lze trvale zatížit sekundární vinutí 
transformátoru při trvale zvýšeném napětí, přičemž chyba napětí nesmí překročit hodnotu 
 10 % a oteplení nesmí přesáhnout dovolenou mez) [2] 
- Zvýšené napětí (napětí, které musí přístrojový transformátor napětí vydržet po stanovenou 
dobu trvání, přičemž nesmějí být překročeny dovolené hodnoty oteplení a musí být splněny 
příslušné požadavky třídy přesnosti podle české státní normy ČSN EN 60044-2) [10] 
- Jistící rozsah (rozsah primárních hodnot transformované veličiny, pro který jsou stanoveny 
hodnoty chyb pro účely jištění) [2] 
- Měřicí rozsah (rozsah primárních hodnot transformované veličiny, pro který jsou stanoveny 
dovolené hodnoty chyb a dovolené oteplení) [2] 
- Chyba napětí (chyba převodu) (u - chyba způsobená přístrojovým transformátorem napětí, 
která vzniká z příčiny, že skutečný převod napětí není roven jmenovitému převodu 
přístrojového transformátoru.) Je vyjádřena vztahem následujícím vztahem: 
 
   
       
  
          (1.2) 
kde:  ku [-]         jmenovitý převod transformátoru 
  U1[V]         primární napětí 
  U2[V]         sekundární napětí 
- Chyba úhlu transformátoru napětí (je dána rozdílem fáze mezi fázorem primárního napětí 
transformátoru a fázorem sekundárního napětí transformátoru. U ideálního transformátoru je 
fáze mezi fázorem primárního napětí a fázorem sekundárního napětí nulová. Chyba úhlu 
nepříznivě ovlivňuje naměřenou hodnotu.) 
- Třída přesnosti Tp – určuje rozmezí dovolených chyb při předepsaných podmínkách 
provozu. U měřících transformátorů máme následující třídy přesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3. U 
jistících  transformátorů máme následující třídy přesnosti: 3P, 6P. [2] 
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- Dovolené chyby měřicích transformátorů napětí (Chyba napětí a chyba úhlu měřicích 
transformátorů napětí tříd přesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 v rozsahu 25 % až 100 % jmenovitého 
břemene, při induktivním účiníku cos = 0,8, při napětí v rozsahu 80 až 120 % napětí 
jmenovitého a při jmenovitém kmitočtu nesmějí přesáhnout hodnoty uvedené v tabulce 1. 
Chyby musí být stanoveny na svorkách transformátoru a musí zahrnovat vliv součástí, které 
sou součástí transformátoru (pojistky, rezistorů)) [10] 
 
Tabulka 1 Dovolené chyby přístrojových transformátorů napětí (data převzata z [2]) 
Druh 
PTN 
Třída přesnosti 
Tp 
[-] 
Chyba napětí 
± u 
[%] 
Chyba úhlu 
± u 
[min] 
Poznámka 
měřící 0,1 0,1 5 Měřící rozsah  
80% až 100% U1n 0,2 0,20 10 
0,5 0,50 20 
1 1,0 40 
3 3,0 Není omezena 
jistící 3 P 3 120  
6P 6 240 
 
- Chyba napětí a chyba úhlu jisticích transformátorů (napětí třídy přesnosti 3P a chyby 
napětí transformátorů třídy 6P v rozsahu 25 až 100 % jmenovité hodnoty zátěže, při 
jmenovitém sekundárním účiníku cos= 0,8 a při napětí o jmenovitém kmitočtu, v rozsahu 
od 5 % jmenovitého napětí až do zvýšeného napětí nesmí přesáhnout hodnoty uvedené 
v tabulce 1.) [2] 
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2 VÝROBA PŘÍSTROJOVÉHO TRANSFORMÁTORU NAPĚTÍ 
Přístrojový transformátor je výrobek, který se skládá z mnoha částí, které jsou během výroby 
montovávány do funkčních celků. Mezi hlavní části přístrojového transformátoru patří: 
- magnetický obvod 
- vinutí transformátoru 
- izolace celého transformátoru 
- svorkovnice a připojovací praporce 
2.1 Magnetický obvod PTN - Magnetické obvody 
Magnetický obvod PTN může být sestaven dvěma způsoby: 
- skládaný magnetický obvod 
- vinutý magnetický obvod 
2.1.1 Skládaný magnetický obvod 
Prvním způsobem, kterým může být sestaven magnetický obvod PTN je z jednotlivých 
plechů, které jsou vystřiženy (vyseknuty) to tvaru písmen E, L, U, I. Tyto výlisky jsou následně 
skládány na sebe. V daném jádře se můžou vyskytovat kombinace jednotlivých výlisků. Použití 
těchto výlisků je vhodné pro menší magnetické obvody.[1] 
2.1.2 Vinutý magnetický obvod 
Druhým způsobem sestavení, který je vhodnější pro větší magnetická jádra, jsou jádra vinuté 
z pásku jako toroidy, jádra C nebo E.  
Montáž těchto mag. obvodů z jader C nebo E do transformátoru je rychlá a snadná. Jakmile 
je vinutí nasazeno na mag. obvod tak se se obě poloviny jádra k sobě přiloží a spolu stáhnou. 
Toto stáhnutí může být provedeno pomocí ocelové pásky. Stáhnutí musí vyvolat takový tlak ve 
styčných plochách (styčné ploše), který způsobí, aby mezera vzniklá mezi těmito plochami byla 
co nejmenší a tím nám nezhoršovala magnetické vlastnosti obvodu. Nikdy při tomto druhu 
výroby magnetického obvodu nemůžeme docílit nulové mezery, abychom snížili nežádoucí vliv 
vzduchové mezery. Obě poloviny jader C nebo E lze k sobě stmelit ferromagnetickou pastou 
s epoxidovou pryskyřicí. Ferromagnetická pasta má malý magnetický odpor a dobře přilne na 
styčnou plochu jádra, tím pádem jsou vlastnosti tohoto jádra lepší nežli u jader bez tmelu. 
K vytvoření síly, která nám pomůže obě styčné plochy k sobě dostatečně stáhnout při tmelení, 
můžeme využít  magnetické účinky, je-li některé vinutí napájeno stejnosměrným proudem.[1] 
2.1.3 Popis materiálů magnetického obvodu 
Pro magnetické obvody přístrojových transformátorů se  nejčastěji používá 
transformátorového plechu válcovaného za tepla. Čisté železo, i když má dobré magnetické 
vlastnosti, se pro mag. obvody nehodí, protože jeho výroba je velmi obtížná. Množství příměsí 
nesmí překročit 0,05 %. Zbytky uhlíku a dusíku se během času i při nízkých teplotách mohou 
změnit na karbidy a nitridy, které způsobují značné zvětšení hysterezních ztrát. Tato vlastnost 
bývá pojmenovávána jako stárnutí magnetického obvodu. Tento nežádoucí jev lze odstranit u 
železných slitin přidáním 1 až 4,5 %  křemíku. Přidáním křemíku do slitiny železa způsobíme 
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zvětšení maximální permeability, zmenšení hysterezních ztrát a zvětšením měrného odporu 
klesnou i ztráty způsobené vířivými proudy. Obsah křemíku u transformátorových plechů bývá 
v rozmezí 3 až 4,5 %. Zvýšením obsahu křemíku nad 4,5 % bylo by sice dosaženo zvětšení 
permeability a zmenšení ztrát, ale již magnetická indukce by značně poklesla. Materiál s větším 
obsahem křemíku by se stal křehkým a tvrdým a tím by byla jeho opracovatelnost nákladnější 
(tupil by nástroje).[1]       
Mag. obvody silových transformátorů a točivých strojů jsou zhotoveny z elektrotechnické 
oceli vyválcované do tenkých tabulí nebo pásů, které jsou označované jako elektrotechnické 
plechy. U nás jsou k dispozici typy označované Eo a Ei. Nejstarším typem, nedávno vyběhlým 
z výroby, byly ocele značky Et (elektrotechnické plechy tabulové). Jejich mechanické i mag. 
vlastnosti jsou odlišné od součastně vyráběných. Odlišná  je jejich výroba i jejich technologické 
zpracování do mag. obvodů. Magnetické vlastnosti  plechů Eo a Ei jsou propracované, 
technologicky dobře ovladatelné. Požadavky jejího dalšího vývoje zvyšují dále nároky na jejich 
magnetické vlastnosti a nároky na jejich dobré zpracování rychlolisy a kruhovými nůžkami 
z pásů do tvarů, ze kterých se skládá magnetický obvod. Cílem je dosažení úzkých tolerancí 
tloušťek plechů a neproměnlivost tloušťek v různých jeho místech pro dosažení co největšího 
plnění mag. obvodu a co největší stálost magnetických vlastností.[4]  
 
2.2 Izolace transformátoru  
Pří výrobě přístrojových transformátorů se používá hned několika druhů izolantů, které jsou 
nepostradatelnou částí transformátoru. Počet druhů izolantů a objem izolantů se můžou lišit dle 
již zmíněného rozdělení v kapitole číslo jedna.  
Pevných izolantů je využito při výrobě transformátorů, pro mechanické spojení a elektricky 
izolují jednotlivé části, mezi kterými je elektrické napětí. Při výrobě je možné použít i kapalných 
izolantů.    
Mezi hlavní představitele izolantů u přístrojových transformátorů patří:  
- izolační papír 
- elektroizolační lak 
- keramika 
- epoxid    
- plastické hmoty 
- kapalné izolanty (izolační oleje) 
 
       Kromě zmíněných izolačních materiálů je možno nalézt v elektrotechnické praxi spoustu 
jiných izolantů jako je například sklo, pryže, asfalty, vosky, ale také plynné izolanty (vzduch, H2, 
N2, He, SF6). Kromě vzduchu a fluoridu sírového, který se v poslední době používá 
v zapouzdřených (izolovaných) rozvodnách, součástí kterých jsou také přístrojové transformátory 
jak proudu, tak i napětí, ze zmíněných izolantů moc nevyužívají (sklo, asfalty, …).  
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2.2.1 Izolační papír 
Izolačních papírů je velká řada s různými vlastnostmi a použitím. Papíry určené pro 
elektrotechniku jsou vyráběné z čisté nebělené celulózy, ponejvíce bez plniv. [5] 
 Celulosový papír je převážně používán na mezi závitovou izolaci vinutí a balenou izolaci 
transformátorů vysokého napětí. Je li vytvořeno více vrstev papíru, které jsou opatřeny nánosem 
tvrditelné fenol-formaldehydové pryskyřice a následně jsou tyto vrstvy zažehleny, mluvíme o 
takzvaném tvrzeném papíru. Tvrzený papír je možno využít v různých formách, převážně ve 
tvarech desek, válců a trubek.[1] 
Dalším pevným izolantem s podílem celulózy je lepenka. Lepenka se vyrábí z nátronové 
celulózy a bavlněných vláken podobným způsobem jako papír. Avšak místo zcela vysušeného 
papíru se navíjí ještě vlhké papírové vrstvy na válec, kde se vzájemně spojují. K dostání je lesklá 
nebo nehlazená. Zpracování lepenky se provádí následujícími technologickými postupy 
stříháním, lisováním, řezáním a vrtáním. [5]  
Pro části které jsou velmi mechanicky namáhané jsou používány tvrzené tkaniny, jejichž 
elektrické vlastnosti jsou horší nežli u tvrzeného papíru. U některých konstrukcí kaskádovitých 
transformátorů výjimečně též někdy dřeva, které je předem impregnováno vřelým olejem. [1] 
 
2.2.2 Keramické izolanty 
Nejrozsáhlejším keramickým izolantem je porcelán. Z porcelánu mohou být vyrobeny 
následující části transformátoru: izolační tělesa různých tvarů, průchodky, kryty, drobné součásti 
a pláště. [5] 
Základní výrobní surovinou pro porcelán je kaolin.  Kromě základní hmoty obsahuje kaolin 
ještě koloidní látky, tyto látky způsobují dobrou tvárnost hmoty, jenže nadbytečný obsah těchto 
koloidních látek  má  za následek přílišné smršťování vytvarovaných předmětů v žáru. K základní 
hmotě se přimíchává živec a křemen a také nekvalitní porcelánové výrobky. Veškeré suroviny 
jsou následně rozemlety na jemný prach v kulových mlýnech. Tato směs je následně promísena s 
vodou, do doby, nežli vznikne kaše, se nechává delší dobu odležet, pak se zbaví přebytečné vody 
a vzduchových bublinek.[7]  
Porcelánové výrobky se vyrábějí různými způsoby. Pláště z porcelánu se vyrábí na 
hrnčířském kruhu. Další výrobní metodou je odlití porcelánu do forem, tato metoda je velmi 
náročná. Drobné části, svorkové části a různé kryty jsou možno vyrobit z porcelánu pomocí 
lisování. Části vyrobené z porcelánu se spojují pomocí izolačního tmelu (epoxidové 
pryskyřice).[1] 
Za keramiku se obecně považují výrobky vypálené z hlíny. Kromě výše zmíněného 
porcelánu spadají do keramických izolantů také steatit (křemičitan hořečnatý z mastku), který se 
používá na kondenzátory a objímky žárovek, a mastek. [6]   
 
2.2.3 Plastické hmoty 
Plastické hmoty jsou materiály, jejichž podstatou jsou makromolekulární organické látky. 
Užití plastických hmot je samostatné anebo jako pojivo vrstvených a vláknitých izolací (lepenky, 
textilie). [5]  
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Materiály z plastických hmot jsou neustále ve vývoji a jsou zlepšovány jejich dosavadní 
vlastnosti nebo jsou tvořeny nové druhy plastických hmot (biodegradabilní plastické hmoty).  
Nejvýznamnějšími  plastickými hmotami  jsou termoplasty (polymerní látky), reaktoplasty 
(kondenzační látky), polykondenzační látky a silikony.[5]   
Termoplasty (polymerní látky)  vznikají působením tepla na monomer a jsou tvárné za 
tepla. Jejich tvárnost a rozpustnost je způsobena vláknitým tvarem molekul. Mezi představitele 
termoplastů patří Polyvinylchlorid (PVC), Polymethylmethakrylát (PMMA - plexisklo) a jiné. [5]  
Reaktoplasty (kondenzační látky) jsou látky, které vznikají součastnou kondenzací a 
polymerací dvou monomerů. Součastným působením tlaku a tepla se dají tvářet, ale nejsou již 
opětovně teplem tvarovatelné. Mezi představitele této skupiny plastických hmot patří fenoplasty, 
animoplasty, umělá rohovina, (bakelit).  
Polykondenzační látky,  jsou vláknité makromolekulární látky, které nejsou tvrditelné a 
vznikají polykondenzací nebo polyadicí různorodých látek. Díky zvýšeným zasíťováním molekul 
se látka stává tuhou. Mezi tyto látky patří: polyamidy, polyuretany a epoxidové pryskyřice. 
Epoxidové pryskyřici bude dále věnována samostatná podkapitola. 
Silikony, jsou syntetické sloučeniny křemíku, kyslíku a uhlovodíku. Tyto látky se vyznačují 
velkou tepelnou stálostí, dobrými chemickými, mechanickými a elektrickými vlastnostmi.  
Plastických výlisků se používá u transformátorů nízkého napětí. Do vylisovaných částí lze 
zalisovat různé spojovací součásti, jako jsou svorníky, matice a další součásti dle potřeby, těmito 
součástmi lze velmi usnadnit sériovou výrobu. Plastické výlisky jsou vyráběny v různých 
velikostech, tvarech i barvách. [1]  
2.2.4 Elektroizolační laky 
Elektroizolační laky jsou koloidní roztoky přírodních i umělých pryskyřic, vysýchavých 
olejů a bitumenů v odpovídajících rozpouštědlech. Laků může byt použito jako impregnačních 
laků na vodiče, tkaniny, papíry a různé izolační trubičky, ale také jako lepící laky a laky určené 
k povrchové izolaci. [5]  
Laky na bázi oleje, jsou laky jejichž základ tvoří vysýchavé oleje (lněný, dřevný) s podílem 
látek sloužící k urychlování vysychání. Kromě zmíněných  látek bývají do směsi přimíchávány 
další látky jako asfalt  a nebo umělé pryskyřice. Olejopryskyřičné laky jsou z této skupiny nejvíce 
používány. Tyto laky mají nejen dobré elektroizolační vlastnosti, ale mají díky pryskyřici pružný 
nehydroskopický film odolný také proti oleji. Tento typ laku schne na vzduchu nebo je vysycháni 
prováděno v peci.   
 Laky vyrobené z umělých pryskyřic je nutno po odpaření ředidel za zvýšené teploty 
vytvrdit. Nejčastěji se využívá laků z fenolformaldehydových nebo melaminových pryskyřic a 
pryskyřic glyptalových. Pro laky do vyšších tepelných tříd je základem alkydových, 
polyesterových a polyuretanových pryskyřic (například tereftalátový lak Terex spadající do 
tepelné třídy B, krátkodobě snese 150 °C a také odolný proti naftě a benzinu při krátkodobé 
dekontaminaci). Pro laky, které jsou schopny odolávat větší teplotě jsou  základem směsí  
silikonové a glyptolové pryskyřice, které spadají do tepelné třídy F (155 °C). Pro vodiče, které 
jsou obtékány, je použito polyuretanové pryskyřice. [5]     
U přístrojových transformátorů se laku nejvíce využívá na vinutí cívky či cívek, ale také pro 
povrchovou úpravu celého přístrojového transformátoru. 
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2.2.5 Kapalné izolanty (izolační oleje) 
Kapalné izolanty můžeme roztřídit do třech základních skupin: 
- minerální oleje 
- syntetické oleje 
- rostlinné oleje 
Nejznámější skupinou olejů jsou minerální oleje, které se pomocí destilace získávají z ropy, 
aby bylo možné tento druh oleje použít v elektrotechnickém průmyslu je nutno tento olej zbavit 
nežádoucí vody a plynů. Představitelé této skupiny olejů jsou oleje: transformátorové, kabelové, 
vypínačové, kondenzátorové a jiné. [6] 
Hlavním důvodem pro používání syntetických izolantů (kapalin)  jsou jejich některé 
specifické vlastnosti, jako například odolnost vůči vyšším teplotám a nehořlavost, kdy tyto 
vlastnosti postrádají  minerální oleje. Představitelů dané skupiny je v dnešní době vyráběno velké 
množství druhů, proto jsou zde uvedeni jen základní představitelé syntetických kapalných 
izolantů: Polybuteny, Silikonové oleje, Chlorované uhlovodíky, Organické estery, Fluorované 
uhlovodíky (použití jako náplně transformátorů nebo výkonových spínačů).[8]   
Mezi hlavní představitele rostlinných olejů patří lněný, dřevný, ricinový olej. Výroba těchto olejů 
je prováděna lisováním vhodných semen nebo extrakcí za tepla a následnou rafinací.[8]   
Izolačních kapalných izolantů je použito u přístrojových transformátorů, které jsou umístěny 
v dutém keramickém obalu, který je následně zalit izolačním medikem. Převážné použití 
izolačního oleje je typické u výkonových transformátorů. 
2.2.6 Epoxidová pryskyřice 
Epoxidová pryskyřice je v poslední době velmi rozšířeným izolačním materiálem pro 
přístrojové transformátory, především se jedná o licí epoxidové pryskyřice. Tyto pryskyřice mají 
dobré elektrické a mechanické vlastnosti a plní funkci nejen jako izolátor, ale také jako 
konstrukční materiál. Epoxidové pryskyřice také nazývány jako glycidylové nebo ethoxylinové 
pryskyřice, které jsou vyráběny pomocí kondenzace dianu s dichloridem nebo epichlorhydrinem 
v alkalickém prostředí. Epoxidové pryskyřice jsou vhodné i do tropických podmínek a vyznačují 
se nízkou (nepatrnou) nasákavostí a nejsou znehodnocovány hmyzem ani plísněmi. Pro zvýšení 
odolnosti proti plazivým výbojům a ultrafialovému záření je nutné u transformátorů, které jsou 
určeny pro vnější použití opatřit celý epoxidový odlitek porcelánovým pláštěm nebo ochranným 
nátěrem, který je po dané době nutno obnovit.[1]  
Epoxidový odlitek je různorodou směsí epoxidové pryskyřice, plniva, tvrdidla, urychlovače, 
syntetická a organická barviva.[1]  
Plnivo v epoxidové pryskyřici neplní pouze roli prostředku k zvětšení objemu licí směsi tj. 
snížení ceny, ale také nám provádí zlepšení vlastností výsledného odlitku. Mezi tyto význačné 
vlastnosti patří zmenšení tepelné dilatace a smrštivosti a dále navýšení tepelné odolnosti a 
vodivosti. Jako plnivo může sloužit: mletý tavený křemen (křemenné sklo), mletý porcelán, mletá 
břidlice, mleté sklo a křemenný písek. Surovina pro plnivo nesmí být většího zrna nežli 0,1 mm. 
Druh a množství plniva nám ovlivňuje výslednou barvu odlitku.[1] 
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2.3 Vinutí přístrojového transformátoru 
Vinutí v elektrických strojích je jednou ze základních komponent. Vinutí je dnes převážně 
prováděno na navíjecích strojích, ale někdy i ručním navíjením, které se povětšinou provádí u 
výrobků, které jsou vyráběny v jednotlivých kusech či malých sériích.  
Nejčastějším materiálem pro výrobu vinutí přístrojových transformátorů je měď, ale je také 
možné využití hliníku. V tabulce pod textem jsou uvedeny vlastnosti těchto dvou 
nejvýznačnějších materiálů pro výrobu vinutí. Pro malé proudy se vinutí provádí z měděných 
izolovaných drátů. Izolace na těchto vodičích může být provedena emailem, bavlnou, hedvábím, 
papírem nebo kombinací těchto materiálů. Samotné hedvábí či bavlněná vlákna nejsou skutečnou 
izolací a slouží k vytvoření vzdálenosti, která odpovídá elektrické pevnosti vzduchu popřípadě 
elektrické pevnosti oleje, jedná-li se o olejový transformátor. Pro zvýšení elektrické pevnosti je 
zapotřebí vinutí s vláknitou závitovou izolací vždy impregnovat vhodnou látkou jako jsou 
například laky.  
Tabulka 2 Vlastnosti mědi a hliníku 
Veličina 
Hodnota 
Jednotka 
Měď Hliník 
Měrný odpor 0,0178 0,0293 Ωmm2m-1 
Hustota 8 890 2 700 Kgm
-3
 
Měrné teplo 358 55 J(kgK)-1 
Tepelná vodivost 325 - 380 209 Wm-1K-1 
Pevnost v tahu  196 – 275 1) 
328 – 373 2) 
65-170 MPa 
Tepelný součinitel el. odporu 0,0040 0,0037 K-1 
Poznámka: 
1) u měkké mědi 
2) u tvrdé mědi 
Hodnoty převzaty z  [2]  [6]  
 
 
Tato práce je zaměřena na přístrojové transformátory a z daného důvodu je proveden jen 
popis druhů vinutí pro přístrojové transformátory a ostatní druhy vinutí ostatních strojů je možné 
prostudovat v literatuře, například Výrobní procesy II.[9] nebo Stavba elektrických strojů I. [5]. 
 
Obrázek 2 Popis vynutí a) popis vícevrstvého vinutí  b) upevnění krajního vodiče 
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Jednotlivá cívková vinutí mohou být provedena jako: 
- jednovrstvá řadová vinutí  
- vícevrstvá vinutí  
- deskové (fóliové) vinutí (závity jsou vinuty na sebe v jedné rovině vinutí,  je používáno 
na větší proudy u distribučních TR) 
 
Pomocí jednovrstvého vinutí můžeme dosáhnout indukčnosti až 100 H.[9] Vícevrstvá 
vinutí mohou být provedena s plným krokem navíjení nebo s rychlým krokem navíjení. 
Vícevrstvé vinutí prováděné s plným krokem je prováděno ve vrstvách, které v jednotlivých 
vrstvách mění smysl otáčení, kde každá sudá vrstva vinutí je levotočivá, a liché vrstvy vinutí jsou 
pravotočivé. Magnetické toky daného vinutí budou působit souhlasně. Vložená izolace mezi 
jednotlivými vrstvami vinutí slouží k zabránění propadnutí vodiče z vrchní vrstvy do spodní 
vrstvy vinutí, ale také z důvodu velkého potenciálového rozdílu mezi jednotlivými vrstvami. 
Tento problém hrozí zejména u PTN, které jsou konstruovány na velké napětí na jeden závit. [9]  
 
Velikost potenciálového rozdílu (mezivrstvého napětí) mezi dvěma vrstvami určíme 
z následující rovnice [5]:  
                                                                                            (2.1) 
kde: 
Uv  -  mezivrstvé napětí 
Nv  -  počet závitů ve vrstvě 
Un  -  napětí na jednom závitu     
Vícevrstvé vynutí prováděné zrychleným krokem je prováděno obdobně, jenže v sudých 
vrstvách vícevrstvého vinutí se nachází méně závitů nežli v lichých vrstvách a tím  dosáhneme 
nižšího mezivrstvového napětí. 
Provedení vícevrstvého vinutí pomocí řadového vinutí je výrobně i konstrukčně 
nejjednodušší, jenže tento typ vinutí vykazuje dosti značnou vlastní kapacitu (až desítky pF).[9] 
 
Obrázek 3 Principy ukládání vodičů ve vícevrstvém řadovém vinutí a) s plným krokem b) se 
zrychleným krokem   převzato z [9] 
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Pro výrobu vícevrstvého vinutí je kromě řadového vícevrstvého vinutí možné použití 
křížového vinutí, ortocyklického vinutí a hrázového vinutí.  
Křížového vinutí je převážně používáno pro vysokofrekvenční elektrotechniku. Cívky 
vyrobené touto metodou se vyznačují vysokou indukčností při malých rozměrech cívky s malou 
vlastní kapacitou. Výroba daného typu je velmi rychlá a je prováděna na speciálních křížových 
navíječkách.[9] 
Ortocyklické vinutí je dosti podobné řadovému vinutí. Závity nejsou navíjeny ve 
šroubovici, ale jsou vinuty vedle sebe v rovině kolmé na osu cívky, až na část závitu, který je 
vyhnut do roviny sousedního závitu. Následná vrstva vinutí je ukládána do mezer mezi závity 
předchozí vrstvy. Ortocyklické vinutí je pouze zhotovováno z vodičů s kruhovým průřezem bez 
použití mezizávitové izolace. Výroba ortocyklického vinutí je dosti zdlouhavá a vyžaduje 
speciální strojní zařízení a pečlivou obsluhu. Výhodou daného typu vinutí v porovnání s řadovým 
vícevrstvým vinutím je možnost do stejného prostoru vměstnat až o 70 % více závitů. [9] 
 
Obrázek 4 Ortocyklické vinutí převzato z [2] 
Hrázové vinutí  
Hrázové vinutí, pro zhotovení daného typu vinutí je použito ručních navíječek. Postup 
hrázového vinutí je uveden na obrázku pod textem. Daným typem vinutí dosáhneme snížení 
vlastní kapacity cívky z důvodu, že jsou od sebe vzdalovány závity s velkým rozdílem 
potencionálu a tím poklesne nejen vlastní kapacita cívky proti řadovému vícevrstvému vinutí, ale 
také nároky na izolaci. Tímto způsobem jsme schopni vyrobit cívku s  poměrně velkou 
indukčností, kterou lze použít v obvodech s vysokým napětím.[9] 
 
Obrázek 5 Uspořádání hrázového vinutí 
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Sekundární vinutí transformátoru 
Sekundární vinutí se vyznačuje nízkým napětím a tím i menším polohovým napětím a vodiče 
jsou většího průměru, nežli primární vinutí. Sekundární vinutí není nutné provádět ve všech 
polohách s mezipolohovou izolací. Průřezy sekundárních vodičů mohou být nejen kruhového 
průřezu, ale také různých profilů (obdélníkové, čtvercové). Je-li sekundární vinutí vybaveno 
odbočkou (110 – 100V), je tato odbočka provedena pomocí pásku, který je připevněn na daný 
závit. Pro izolační oddělení těchto dvou ploch je provedeno například drážkovou lepenkou.[2]   
Primární vinutí transformátoru 
Primární vinutí u napěťových přístrojových transformátorů na nízké napětí je vyráběno 
stejným způsobem jako vinutí sekundární. Vinutí může byt uloženo na kostru, která může být 
kruhového, čtvercového nebo obdélníkového tvaru. U obdélníkového a čtvercového tvaru je 
mnohem horší využití prostoru vinutí, nežli u kruhového tvaru. [2] 
U primárního vinutí, které je připojeno na vysoké napětí, je nutno počítat s nežádoucími 
přechodnými jevy vyskytujícími se v těchto sítích. Transformátor musí být dimenzovaný tak, aby 
tyto předpokládané nežádoucí stavy (přepětí) byl schopen přetrvat bez porušení funkčnosti. A 
dále musí projít zkouškami indukovaným napětím, izolačním napětím a rázovou vlnou.[2]  
Přepětí vzniklé ve vysokonapěťových sítích může způsobit proražení izolace a tím může 
následně dojít k mezizávitovému zkratu primárního vinutí. Proto je nutné provést dostatečnou 
mezipolohovou izolaci. Pro mezipolohovou izolaci je vhodnější použití dvou tenčích izolací, 
nežli použití širší izolace.[2] 
Pro primární vinutí PTN je používáno kruhového vodiče o průměrech 0,1; 0,118; 0.125; 
0,14; 0,16 mm a pro sekundární vinutí je použito vodičů o průměrech 1,12; 1,25; 1,4; 1,6; 2,0 
mm. [10] 
 
 Velikost izolačního předělu mezi primárním a sekundárním vinutím u transformátoru 
zalitého do epoxidové pryskyřice pro krajní napětí: [10]     
    12 kV     9 až 10 mm 
    25 kV   16 až 18 mm 
    37 kV             25 mm 
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2.3.1 Druhy primárních vinutí u přístrojových transformátorů napětí 
rozlišujeme: 
- válcové 
- lichoběžníkové (trapézovité) 
- schodovité 
Válcové vinutí 
 
Obrázek 6 Uspořádaní válcového vinutí 
 
Válcové vinutí je v celé délce jádra uloženo vinutí jednoho napětí a vinutí druhého napětí je 
uloženo souose (koncentricky) okolo prvního vinutí. Jsou-li části jednoho vinutí rozloženy na dvě 
části a tyto části jsou uloženy z obou stran druhého vinutí, nazýváme toto vinutí bikoncentrické. 
Válcové vinutí je vhodné pro transformátory s jádrovou kostrou, které můžeme zhotovit jako 
samostatný celek a následně jádro vsunout. Nižší napětí bývá převážně umístěno blíže jádru, 
protože provedení vnější izolace je méně náročné. U transformátorů na vyšší napětí a větší výkon 
vznikají izolační potíže a také je velké napětí nakrátko. Pro odstranění těchto potíží se raději volí 
vinutí biocentrické (uprostřed bývá umístěno vinutí s větším napětím). Daným typem poklesne 
napětí nakrátko v důsledku poklesnutí rozptylu. 
Válcové vinutí může být provedeno jak, kruhovými vodiči, tak profilovými vodiči s různými 
typy izolacemi. Vinutí je vinuto na šablony s odnímatelným čelem. Polohová izolace je zakládána 
mezi jednotlivé polohy, tato izolace je převážně z celulózového papíru. Cívkové vinutí získáme 
složením jednotlivých válcových cívek navlékaných v daném pořadí na válec z tvrzeného papíru. 
Pomocí klínů se vytváří axiální chladící kanál. Radiální chladící kanál mezi cívkami je vytvořen 
pomocí vložek z lepenky, které jsou navlékány na klíny.[9]   
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Vinutí schodovité  
Schodovitého typu primárního vinutí je používáno u jednopólově izolovaných 
transformátorů a některých dvoupólově izolovaných transformátorů. Jednotlivé stupně 
primárního vinutí jsou odstupňovány. Jednotlivé stupně vinutí jsou odděleny silnější izolací, nežli 
je izolace mezipolohová. Díky schodovitému tvaru dochází k nerovnoměrnému rozložení 
elektrického pole a tím k nerovnoměrnému namáhání mezizávitové a mezipolohové izolace při 
zkoušce rázovým napětím. V důsledku menší kapacity vstupních poloh dochází k většímu 
elektrickému namáhání a tím i větší pravděpodobnosti průrazu a z daného důvodu je vždy první 
závit od svorky zhotoven z hliníkové nebo měděné fólie se stejnou šířkou, jak první poloha 
vinutí. Zavity nacházející se v první a poslední poloze jsou vinuty z elektrických a mechanických 
vodičů o větší šířce (minimální průměr je 0,5 mm). Schodovité vinutí je prováděno na kostry 
kruhového průřezu bez čel pro lepší impregnaci a s přesahy mezipolohové izolace.  [2] 
Pro výpočet intenzity elektrického pole ve ,,špičkách“ schodů vyjdeme z rovnice: 
                                   
  
   
 
  
  
               
  
  
                                                 (2.2) 
kde: 
E1 intenzita elektrického pole vzduchu 
E2 intenzita elektrického pole v epoxidové pryskyřici 
1 dielektrická konstanta vzduchu 
2 dielektrická konstanta epoxidové pryskyřice  
 
 
 
 
Obrázek 7 Uspořádání schodovitého vinutí
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Vinutí lichoběžníkové (trapézovité) 
 
Obrázek 8 Uspořádání trapézového vinutí 
 Trapézové vinutí je dosti podobné hrázovému vinutí, jenže zde nedochází ke změně vrstvy 
v následujícím závitu ( nejedná se o poslední a první zavit další vrstvy). Vodiče v jednotlivých 
vrstvách vinutí jsou kladeny do stejných poloh jak u vinutí hrázového. Vinutí je možné provádět 
s rovnoměrným krokem nebo s rychleným krokem.    
2.4 Technologický postup výroby přístrojových transformátorů, 
které jsou zalévány do epoxidové pryskyřice 
Jedná se o složité technologické procesy, které jsou závislé na mnoha faktorech (teplota, 
doba vytvrzení, obsah vzduchu a jiné). Výrobní proces se povětšinou odehrává ve výrobních 
linkách.  
Technologický postup lze rozdělit do čtyř skupin: 
- příprava epoxidové pryskyřice 
- příprava transformátoru na lití 
- lití směsi  
- následná montáž častí (svorkovnice, označení svorek, výrobní štítek) a povrchová úprava 
2.4.1 Příprava epoxidové pryskyřice 
Epoxidová pryskyřice je vytvrzována při zvýšené teplotě. Samotná epoxidová pryskyřice bez 
přísad (pojiva, tvrdidla) se nazývá monomerem. Monomer je červenohnědá, průhledná, tuhá 
hmota, která svým vzhledem připomíná kalafunu. Následně zde bude popsán postup 
s epoxidovou pryskyřicí Epoxy 2000.  
Monomer je do výrobních závodů dodáván v kovových nádobách. Monomer je částečně 
roztaven ve vytápěné peci, odtud je vyklopen do zásobní nádrže, která je zahřívána na 135 °C, z 
nádrže je monomer přepuštěn do dávkovače a následně do mísiče, ve kterém je monomer 
smíchán s plnivem. [1] 
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Plnivo před dodáním do mísiče je nutné zbavit vlhkosti a předehřát. Vlhkost plniva by 
zahřátím nad bod varu vody mohla vytvářet bubliny a v odlitcích dutiny, které se nazývají lunkry. 
Tyto dutiny by mohly být příčinou průrazu při elektrickém namáhání. Aby se předešlo těmto 
poruchám je nutné plnivo vhodně připravit. Příprava se provádí v tenkých vrstvách, vysoušením 
při teplotách do 275 °C. Při překročení  této teploty dochází  k  rekrystalizaci mletého taveného 
křemene, který bývá použit jako plnivo. Zahřáté a vysušené plnivo je následně odváženo do 
mísiče, kde je provedeno smísení s monomerem. [1]  
Směs v mísiči je nutno zbavit vzduchu, které se provádí za teploty 125 °C až 135 °C, a 
správně promísit. Pokud by bylo použito větší teploty, došlo by ke zkrácení životnosti směsi a 
rychlejšímu tuhnutí směsi a tím k špatnému vyplňování formy a dále i k špatnému probublávání 
vzduchu na povrch. Dobu přípravy směsi lze zkrátit pomocí vakua. Samotná doba přípravy je 
závislá na množství směsi. Výsledná směs je přepuštěna do licích kotlíků či do licích mísičů, kde 
je před samotným litím přidáno roztavené tvrdidlo. Roztavené tvrdidlo může obsahovat barvivo. 
Přidáním barviva je možné zkontrolovat, zda je směs dobře promísena.[1] 
2.4.2 Formy na lití a příprava transformátoru pro zalití do pryskyřice 
Pro zalití transformátorů do epoxidové pryskyřice je zapotřebí odlévacích forem. Formy 
mohou být vyrobeny z kovu (ocel, litinové) nebo z epoxidové pryskyřice. Kovová forma 
poskytuje nejkvalitnější odlitky, dlouhou životnost. Výrobky odlité z kovových forem jsou 
převážně jednodušších tvarů z důvodu snazší výroby této formy. Nevýhodou kovových forem je 
vysoká cena pořízení. Je li žádán velký počet forem (výrobků) během jedné výrobní směny, jsou 
formy vyrobeny z epoxidové pryskyřice, které mají sice omezenou životnost, ale je snadné 
vyrobit další formy. Epoxidové formy jsou také používány pro vývoj či při výrobě jednotlivých 
kusů. Formy, které byly odlity (litinou, pryskyřicí) jsou odlévány dle dřevěných, kovových nebo 
plechových modelů. Při návrhu a výrobě formy je nutné vhodně umístit vytlačovací šrouby pro 
odformování. [1]  
Vnitřní povrch odlévací formy je nutné před umístěním transformátoru do formy opatřit 
separační vrstvou, která umožní vyjmutí odlitku z formy. Pro tuto separační vrstvu je použito 
silikonové vazelíny, laku, oleje nebo jejich vzájemné kombinace.  [1] 
Magnetický obvod, který bývá zalit do epoxidové pryskyřice, bývá odpružen pryží, plstí 
nebo pouzdrem. Tato opatření zabraňují pryskyřici vyvíjet tlak na magnetický obvod, který by  
zhoršoval magnetické vlastnosti feromagnetika a zvláště u orientovaných plechů a měkkých 
feromagnetických slitin, které mohou být tlakovým působením pryskyřice úplně znehodnoceny. 
Materiál sloužící k odpružení musí být z takového materiálu, který vydrží teplotu při zalévání. 
Odpružovací vrstvy a pouzdra v isolačním předělu musí být odstíněny pomocí kovové fólie nebo 
polovodičovým nátěrem. Někteří výrobci magnetický obvod nezalévají epoxidovou pryskyřicí  
[1] 
Jakmile jsou funkční části transformátoru vloženy do formy a patřičně upevněny, je forma 
dokonale utěsněna. Utěsnění neprobíhá u kovových forem, které mají zbroušené plochy. 
Epoxidové formy jsou těsněny silikonovou pryží. Jakmile je forma utěsněna jsou obě části 
umístěny do pece (tunelové nebo komorové), kde dochází k předehřátí na teplotu 130 °C až 135 
°C. Po předehřátí je forma s transformátorem přichystána k lití. 
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2.4.3 Lití epoxidové směsi  
Zalití transformátoru směsi může být provedeno v jedné výrobní operaci nebo ve více 
operacích. Více operací sice představuje jednoduší zalévání s kontrolou kvality jednotlivých 
předlitků, ale představuje nebezpečí, že jednotlivé vrstvy předlitků k sobě nepřilnou. K zabránění, 
aby nepřilnuli odlitky k sobě, jsou povrchy předlitků čištěny, odmašťovány a otryskávány 
minerálním pískem pro zdrsnění povrchu.  
Před samotným zalitím transformátoru do epoxidové pryskyřice je nutno impregnovat vinutí 
transformátoru. Impregnace vinutí může být provedena více způsoby či různými materiály. Dosti 
využívaným materiálem pro impregnaci je epoxidová pryskyřice s malou viskozitou. Tyto 
epoxidové pryskyřice, jsou-li zahřány na danou teplotu a následně promíchány s tvrdidlem, 
získáme velmi tekutou směs s vysokou penetrací, která zaplní všechny mezery mezi vodiči a 
prostoupí vláknitou izolací vodičů,  ale také mezipolohovými vložkami z papíru či celulózového 
papíru. Popsaný způsob impregnace je prováděn ve vakuu z důvodu, aby bylo zaručeně 
impregnováno objemnější vinutí. Jakmile je cívka vytvrzena tvoří tato cívka jednolité těleso, ve 
kterém jsou jednotlivé závity uloženy ve vytvrzené pryskyřici a stmeleny s mezipolohovými 
vložkami v otřesuvzdorné a mechanicky pevné těleso. Impregnaci lze provést i pomocí 
impregnačních laků, které musí být navíc doplněny rozpouštědly. (Postup impregnace vinutí 
pomocí epoxidové pryskyřice Epoxy 110 lze nalézt v publikaci [1] na straně 304). Dalším 
možným způsobem impregnace je použití fólie z polyesterové pryskyřice, která bývá také 
nazývána jako Melinex. Fólie je umísťována mezi jednotlivé vrstvy vynutí, jako polohová izolace 
při výrobě cívky. Hotová cívka s fólií je umístěna do formy spolu s magnetickým obvodem pro 
provedení konečného zalití epoxidovou směsí. Takto vybavená forma je vložena do vakuové 
komory, která je vyhřátá na 130 °C. Polyesterová fólie dobře vyplní mezery mezi vrstvami a 
vodiči zalévané cívky. Použití polyesterové fólie vykazuje výborné izolační vlastnosti. 
Přichystaná forma je natočena tak, aby při lití směsi docházelo k co nejmenšímu přístupu 
vzduchu do formy (směsi). Forma je zalita na předepsaný objem směsi a následným potřásáním a 
nakláněným dochází k snížení hladiny směsi a vybublávání vzduchu na povrch. Následně je 
doplněna licí směs do předepsané výše. Takto naplněná forma je uložena do pece s teplotou 125 
°C až 135 °C, kde se odlitek přitvrzuje po dobu až dvou hodin. Doba, po kterou je odlitek nutno 
přetvrdit závisí na druhu odlitku. Po přetvrzení je odlitek odformován a popřípadě doupraven 
(poupraven) a pak je následně vložen do pece při teplotě 120 °C ke konečnému vytvrzení. Proces 
vytvrzení probíhá po dobu deseti až dvanácti hodin. Byla, by-li teplota zvýšena, došlo by sice ke 
zkrácení doby vytvrzení, ale k vzrůstu smrštění. Po vytvrzení odlitku musí dojít k pozvolnému 
ochladnutí. pokud by byl odlitek rychle zchlazen, došlo by k velkému vnitřnímu pnutí, které by 
mohlo mít za příčinu nežádoucí praskliny či porušení celistvosti odlitku.  
V dnešní době již nedochází k lití transformátoru za přístupu vzduchu, ale je prováděno 
tlakové lití nebo vakuové lití transformátoru. Při použití těchto technologii dochází ke zkvalitnění 
jednotlivých odlitků. Nevýhodou těchto způsobů lití je pořizovací a provozní cena a složitost 
výrobních zařízení. 
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2.4.4 Montáž častí chybějících částí transformátoru (Poslední část výroby) 
Vychladlý odlitek je zbaven mastnoty a přebývající licí hmoty. Následně proběhne 
povrchová úprava. K odlitku je následně přišroubována svorkovnice a různé podložky či konzoly, 
sloužící k uchycení přístrojového transformátoru. Posléze je na transformátor upevněn výrobní 
štítek a není li vytvořeno značení svorek transformátoru v licí formě, jsou označeny tyto svorky 
dle normy (ČSN, GOST). Každý sestavený a označený přístrojový transformátor je odeslán na 
zkušebnu ke kusové zkoušce. Jakmile projde přístrojový transformátor úspěšně zkušebnou, může 
být odeslán k expedici.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9 Schéma technologického postupu při lití epoxidové pryskyřice převzato z [1] 
Obrázek 10 Hotový  PTN od firmy KPB INTRA převzato ze stránek výrobce [12] 
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3 ROZBOR  FUNKCE  TRANSFORMÁTORU 
3.1 Ideální transformátor   
Ideální transformátor slouží k porozumění funkce skutečného transformátoru bez vlivu ztrát 
na jednotlivých komponentech transformátoru. Za ideální transformátor uvažujeme takový 
transformátor, který má:  
 - nulové ztráty a nulový magnetický odpor v magnetickém obvodu  
 - nulový odpor vinutí transformátoru 
 - nemá žádný rozptylový tok a nabývá činitele vazby p = 1  
K výše uvedeným požadavkům na ideální transformátor se v technické praxi jsme schopni 
pouze se přiblížit. A proto je nutné při zkoumání vlastností transformátoru uvažovat skutečné 
hodnoty jednotlivých komponent transformátoru.      
 
Obrázek 11 Ideální transformátor   a) zapojení transformátoru  b) obvodový model 
Pro ideální transformátor platí následující vztahy: 
- indukované napětí na svorkách vinutí (okamžitá hodnota) 
    
   
  
   (3.1a)       
   
  
   (3.1b) 
   kde:  
 ui1  [V]     okamžitá hodnota indukované napětí primárního vinutí 
 ui2  [V]    okamžitá hodnota indukované napětí sekundárního vinutí 
  1 [Wb] spřažený tok primárního vinutí  
  2 [Wb] spřažený tok sekundárního vinutí 
- jednotlivé spřažené toky 
             (3.2a)           (3.2b) 
kde:  
 N1  [-]     počet závitů primárního vinutí 
 N2  [-]     počet závitů sekundárního vinutí 
   [ Wb]    magnetický tok   
  1 [Wb] spřažený tok primárního vinutí  
  2 [Wb] spřažený tok sekundárního vinutí 
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3.2 Možnosti – důvody použití  náhradního modelu transformátoru     
Jako každý elektrický stroj, je také možné i přístrojový transformátor napětí nahradit 
náhradním zapojením v podobě takzvaného dvojbranu (čtyřpólu).  
Zkoumání skutečného transformátoru je dosti složitá úloha. Aby se daná úloha zjednodušila, 
provedeme analýzu transformátoru pomocí obvodového modelu transformátoru, který je složen 
z pasivních prvků R, L, C a zdrojů, které jsou zapojeny tak, aby daný model se choval jako 
skutečný transformátor. Náhradní zapojení nám slouží k porozumění funkce transformátoru a 
určení chyb na jednotlivých částech transformátoru napětí. 
Tímto náhradním schématem můžeme nahradit i výkonové transformátory jednofázové. U 
třífázového transformátoru, který je ve všech fázích souměrný a je i souměrně zatěžován, 
můžeme každou fázi nahradit totožným článkem. Transformátor můžeme nahradit dvojhranem ve 
tvaru T-článku nebo ve tvaru -článku, ale i obráceného -článku. Pro další postup bude 
využíváno T-článku.  
Při použití náhradního schématu transformátoru náhradním zapojením v podobě T-článku 
rozeznáváme prvky v podélné větvi a v příčné větvi. Jednotlivé prvky lze při různých stavech 
transformátoru zanedbat a z tohoto důvodu budou v práci popsány různé stavy transformátoru. 
Podmínky, které musí splňovat náhradní zapojení transformátoru: 
- zatížené náhradní zapojení musí přenášet do přepočtené zátěže Z´ stejný výkon jako 
původní zátěž transformátoru do původní zátěže Z. 
- náhradní zapojení musí mít stejnou vstupní impedanci jako původní zatížený 
transformátor 
- náhradní zapojení musí mít stejné časové konstanty jako původní zatížený 
transformátor        [11] 
 
3.3 Skutečný transformátor  
Skutečný transformátor s daným převodem, různým od 1  (obrázek 12) je na rozdíl od 
ideálního transformátoru nutno reprezentovat složitějším obvodovým modelem, který je uveden 
na obrázku 13. 
 
 
 
 
 
V obvodovém modelu na obrázku 13 je umístněn i ideální transformátor, který umožňuje 
vyjádření výstupního napětí. Chceme li daný obvodový model ještě více zjednodušit provedeme 
vynechání ideálního transformátoru, ale musíme parametry jedné strany přepočíst na druhou 
stranu pomocí vzorců v tabulce 2. 
Obrázek 12 Skutečný transformátor Obrázek 13 Obvodový model skutečného transformátoru 
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Obrázek 14 Obvodový model skutečného transformátoru s přepočtenými parametry na primární 
stranu 
Podélná větev je reprezentována dvěma rezistory RCu1 a RCu2, které představují omické odpory 
jednotlivých vinutí (RCu1 odpor primárního vinutí, RCu2 odpor sekundárního vinutí). Dále 
v podélné větvi máme rozptylové reaktance: 
- rozptylová reaktance primárního vinutí  X1    
                                                              (3.3a) 
  kde:     L1    [ H ]       rozptylová indukčnost primárního vinutí 
          [ rad s-1 ]   úhlový kmitočet 
   f        [ Hz ]      kmitočet 
- rozptylová reaktance sekundárního vinutí X2    
                                                         (3.3b) 
  kde:     L2    [ H ]       rozptylová indukčnost sekundárního vinutí 
          [ rad s-1 ]   úhlový kmitočet  
   f        [ Hz ]      kmitočet 
 
 
 
Příčná větev v obvodovém modelu transformátoru (obrázek číslo 14) je prezentována třemi 
prvky: 
- hlavní (magnetizační) reaktance Xm 
- mezizávitová kapacita Cp 
- rezistor představující ztráty v magnetickém obvodu (železe)  RFe 
Mezizávitová kapacita Cp  bude v této kapitole  zanedbána a o dané kapacitě bude  
pojednávat následující kapitola. Rezistor představující ztráty v  magnetickém obvodu (železe)  
RFe  představuje činné ztráty v jádře transformátoru (hysterezní ztráty a ztráty způsobené vířivými 
proudy).  
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Tabulka 3 Přepočet veličin transformátoru 
Přepočítávaná 
veličina 
Přepočet parametru transformátoru 
sekundární stranu na primární stranu 
Napětí   
  
  
  
    
 
 
      
  
  
  
         
Proud   
  
  
  
           
  
  
  
    
 
 
    
Impedance   
  
 
    
    
 
 
  
    
  
        
Odpor vinutí     
  
 
  
          
          
Rozptylová indukčnost    
  
 
  
        
         
Kapacita   
        
  
  
 
  
    
Legenda: 
k   [-]   převod transformátoru                     U1 [V]   primární  napětí 
U2 [V]   sekundární  napětí                            I1 [A]   primární  proud 
I2 [A]   sekundární  proud                       RCu1  [] odpor primárního vinutí   
RCu2  [] odpor sekundárního vinutí       
L1    [ H ]      rozptylová indukčnost primárního vinutí 
L2    [ H ]      rozptylová indukčnost sekundárního vinutí 
 
Poznámka 1: 
Převod transformátoru určíme:   
  
  
 
  
  
 
  
  
 
Poznámka 2: 
Veličiny označené  “ ´ „ jsou pročtené veličiny na danou stranu 
 
 
 
Obrázek 15 Obvodový model se zanedbanou Cp a přepočtenými parametry na primární stranu 
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3.4 Stavy transformátoru   
U transformátoru můžou nastat tři následující ustálené stavy: 
- transformátor naprázdno ( Z < ∞ ) 
- transformátor nakrátko ( Z = 0) 
- transformátor zatížen impedancí ( 0 < Z < ∞ )  
Mimo ustálených dějů mohou nastat u transformátoru také dynamické jevy jako je: 
- zapínání transformátoru 
- vypnutí transformátoru 
- zkraty 
 
Dynamickými ději transformátoru se v práci nezabýváme, proto nebudou dále rozváděny.   
3.4.1 Transformátor naprázdno 
Je-li transformátor ve stavu naprázdno je tento transformátor připojen ke zdroji, ale není 
zatížen žádnou zátěží (či zatížen zátěží o velikosti blížící se k nekonečnu), tj. výstupní svorky 
jsou rozpojeny a výstupním sekundárním vinutím neprochází žádný proud. Transformátor ze 
zdroje odebírá pouze magnetizační proud I = I1, který je součastně proudem odebíraným ze sítě. 
Ve stavu blízkému stavu naprázdno jsou provozovány PTN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měřením naprázdno obdržíme odebíraný činný výkon transformátoru P0, proud odebíraný 
transformátorem I0 a napětí na primární a sekundární straně.  
Pro snadnější provedení měření na transformátorech, které jsou připojeny na vysoké napětí a 
vyšší, provádíme měření ze strany nižšího napětí transformátoru při rozpojených svorkách 
primárního vinutí. Velikost připojeného napětí odpovídá jmenovitému napětí dané cívky a při 
tomto napětí provedeme odečtení proudu a činného výkonu.    
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Obrázek 16 Schéma zapojení při měření naprázdno 
Obrázek 17  Náhradní model transformátoru naprázdno 
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3.4.2 Transformátor nakrátko  
Je-li transformátor ve stavu nakrátko, je jedno vinutí zkratováno a druhé vinutí napájeno 
sníženým napětím, jehož velikost určuje napětím nakrátko uk, které je procentuálním vyjádřením 
poměru napětí zmenšeném na zkratovaném transformátoru a jmenovitého napětí (Uk je udáváno 
v procentech). Při nastaveném napětí nakrátko má ve zkratovaném vinutí protékat jmenovitý 
proud daného vinutí. Napětí nakrátko bývá o velikosti 3% až 10% napětí jmenovitého. Ve stavu 
blízkému stavu nakrátko jsou provozovány přístrojové transformátory proudu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18 Fázorový diagram transformátoru naprázdno 
Obrázek 19 Zjednodušený model transformátoru nakrátko 
Obrázek 20 Náhradní model transformátoru ve stavu nakrátko 
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Z měření nakrátko obdržíme výkon Pk, který pokrývá ztráty v obou vinutích transformátoru a 
dále získáme velikost napětí nakrátko Uk. Následně z těchto hodnot lze dopočítat prvky v podélné 
větvi transformátoru, ale obdržíme pouze součtové hodnoty odporu vinutí a rozptylových 
reaktancí dle následujících vzorců. Prvky v příčné větvi jsou zanedbány. 
Vzorec pro výpočet hodnoty obou vinutí transformátoru: 
         
        
  
   
                                                                      (3.4) 
 
Vzorec pro výpočet hodnoty rozptylové reaktance transformátoru: 
     
  
  
 
 
  
  
  
  
 
                                                                    (3.5) 
Separace veličin na primární a sekundární část je popsána v podkapitole 3.5.2. Z 
výše popsaného měření nelze tuto separaci provést, a proto je optimální provést zjednodušení T 
článku na -článek. 
 
 
 
 
 
 
3.4.3 Transformátor zatížen impedancí   
Běžný provoz transformátoru se odehrává s připojenou impedancí. Připojená impedance 
může mít odporový, indukční, kapacitní charakter nebo jejich vzájemnou kombinaci. 
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Obrázek 21  Schéma zapojení při měření nakrátko 
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Obrázek 22 Zapojení přístrojů při měření transformátoru se zátěží 
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Pro model na obrázku 23 platí následující rovnice: 
                                                                 (3.6) 
                                    
      
   
      
   
     
            (3.7) 
                                                     
             (3.8) 
Je-li splněna následující podmínka 
                                                
                                                           (3.9) 
získáme po úpravě rovnic (5. 6) a (5.7) následující výraz 
                   
      
   
      
   
           (3.10) 
                    
       
      
      
            (3.11) 
Dosazením rovnice    č          
(3. 8) do (3.11) obdržíme vztah 
     
                                
      
     
                                 (3.12) 
 
Z obvodového modelu můžeme psát: 
     
                                             (3.13) 
Z uvedených vztahů provedeme konstrukci fázorového diagramu. 
 
 
Obrázek 23  Náhradní model se zátěží 
Obrázek 24 Fázorový diagram transformátoru zatíženého omickou indukční zátěží 
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3.5 Získání (měření) prvků náhradního schématu  
3.5.1 Omické odpory vinutí  RCu1, RCu2   
Omické odpory veškerých vinutí transformátoru získáme měřením na jednotlivých vinutích 
transformátoru. Pro měření omických odporů je nutno volit stejnosměrnou metodu měření. Byla 
by li použita VA metoda se střídavým proudem, získali bychom impedanci vinutí, nikoliv činný 
odpor.  
 
 
 
3.5.2 Měření (získání) rozptylové reaktance 
Rozptylovou reaktanci, případně rozptylovou indukčnost můžeme získat pomocí měření 
transformátoru ve stavu nakrátko.  Z obvodového modelu můžeme zanedbat prvky v příčné větvi. 
Tohle ulehčení si můžeme dovolit z důvodu velkého nepoměru impedancí v podélné a příčné 
větvi (1:104). Jak je vidět na obrázku níže, prochází proud oběma rozptylovými reaktancemi a je 
nutno provést jejich rozdělení na primární a sekundární rozptylovou reaktanci. Rozdělení 
provádíme za účelem, abychom mohli při měření naprázdno, kde již nelze zanedbat příčnou 
větev, provést přesné zjištění hodnoty hlavní (magnetizační) reaktance, protože pro měření bude 
část podélné větve (část odpovídající neměřenému vinutí) zanedbána. Zjištění parametru 
magnetizační reaktance je popsáno v další podkapitole číslo 3.5.3. 
 
Obrázek 26 Obvodový model transformátoru při měření nakrátko 
K separaci jednotlivých rozptylových reaktancí můžeme využit terciálního vinutí, kterým 
bývají PTN vybavovány. Při provádění měření nakrátko provedeme zkratování primárního vinutí. 
Sekundární vynutí bude připojeno na napětí nakrátko a na terciálním vinutím provedeme odečet 
hodnoty napětí. Napětí získané terciálním vinutím je nutno pomocí převodu transformátoru 
převést na stranu sekundárního vinutí.  
                                              
 
 
             
  
  
                                                    (3.14) 
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Obrázek 25  VA metoda měření odporu primárního vinutí transformátoru 
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Toto přepočtené napětí UT´´odpovídá  velikosti úbytku napětí na prvcích odpovídající 
sekundárnímu vinutí.  U napětí UT´´ nás nezajímá úhel, ale pouze velikost.  Provedeme li 
konstrukci fázorového diagramu, který je vyobrazen na obrázku 26,  můžeme si povšimnout 
pravoúhlého trojúhelníku, který je tvořen přeponou, představující   UT´´ a dvěma odvěsnami, 
představující úbytky na odporu cívky a na hledané reaktanci. Pomocí Pythagorovi věty můžeme 
vyjádřit hledanou sekundární  reaktanci takto: 
     
                  
  
           (3.15) 
dosadíme li (5.14)do  (5.15) obdržíme vztah, do kterého stačí dosadit naměřené hodnoty a 
získáme hledanou rozptylovou reaktanci  sekundárního vinutí. 
    
 
 
  
 
 
 
           
  
          (3.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 27 Vyznačení napětí UT v obvodovém modelu 
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TObrázek 28 Příklad zapojení měřícího pracoviště 
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Obrázek 29 Stanovení velikosti úbytku napětí při stavu nakrátko a) Fazorový diagram při stavu 
nakrátko  b) úbytkový trojúhelník 
Nyní již máme jednu rozptylovou reaktanci a druhou reaktanci bychom obdrželi také pomocí 
měření, kde by bylo zkratováno sekundární vinutí a na primární napětí by bylo přivedeno napětí 
odpovídající velikosti napětí nakrátko. Tento způsob je sice možný, ale je zdlouhavý a pro 
orientační zjištění dané reaktance redundantni. Chybějící rozptylovou reaktanci získáme 
z hodnot, které již máme změřené z provedeného měření. Ale pro přesné stanovení je vhodné toto 
měření provést z důvodu zatěžování terciálního vinutí voltmetrem a kapacitou vinutí. A ze 
získaných napětí stanovit střední hodnotu. 
Nejprve provedeme výpočet celkové impedance podélné větve:   
    
  
  
                                                                                                                (3.17) 
Následně provedeme výpočet celkové rozptylové reaktance:  
                 
                                                                                     (3.18) 
A nyní již známe všechny potřebné hodnoty pro stanovení požadované hodnoty rozptylové 
reaktance primárního vinutí: 
    
                                                                                                                        (3.19) 
Výše zmíněná metoda je pro přístrojové transformátory napětí s terciálním vinutím. Pro 
ostatní transformátory včetně PTN s terciálním vinutím vyjdeme z měření indukčností, které 
získáme pomocí RLC metru, u malých impulzních transformátorů, nebo pomocí jiné metody 
vhodné pro měření indukčností. 
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3.5.3 Získání parametrů příčné větve  
Měření pro stanovení prvků v příčné větvi provedeme pomocí již zmíněného měření 
naprázdno. Měření musí být prováděno střídavým napětím. Z měření transformátoru jsme 
obdrželi hodnoty odebíraného proudu I, napětí na napájecí cívce U0 a činný výkon P0. Z těchto 
hodnot jsme schopni získat hledané hodnoty prvků v příčné větvi. Pro zjednodušení měření 
zanedbáme prvky v podélné větvi, které mají poměrně malou hodnotu proti prvkům v příčné 
větvi. V této podkapitole bude zanedbána parazitní kapacita v příčné větvi. 
Stanovení parametrů provedeme pomocí rozdělení odebíraného proudu na proud 
procházejícími prvky pomocí fázorového posunu. A následným podělením přiloženého napětí 
proudem procházejícím jednotlivými prvky. 
 
Fázorový posun proudu vůči napětí: 
      
  
    
              (3.20a)               
 00 arccos            (3.20b) 
 
Proud I0 rozložíme na dvě složky IFe a Iµ: 
00 cos IIFe             (3.21) 
00 sin  II           (3.22) 
Velikost magnetizační reaktance: 
   
  
  
           (3.23) 
Velikost magnetizační indukčnosti: 
   
  
 
 
  
    
          (3.24) 
Velikost odporu RFe: 
    
  
    
          (3.25) 
Velikost odporu RFe můžeme určit také přímo z příkonu transformátoru a napájecího napětí. 
Při provádění měření naprázdno je důležitý kmitočet napájecího napětí, který nám určuje velikost 
jednotlivých ztrát. Hysterezní ztráty rostou s první mocninou kmitočtu a vířivé ztráty rostou 
s druhou mocninou napájecího kmitočtu. Zmíněné pravidlo velikosti ztrát platí, je-li dodržována 
stálá hodnota amplitudy magnetické indukce v jádře transformátoru, tj. konstantní poměr napětí a 
frekvence 
 
 
 . [11] 
    
  
  
            (3.26) 
Získaná hodnota Lu bude díky parazitní kapacitě Cp vetší. Vliv této kapacity bude popsán 
v další kapitole. 
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3.6 Chyby přístrojových transformátorů napětí 
Chyby přístrojových transformátorů napětí jsou dány úbytkem napětí na podélné větvi (odpory a 
reaktance) na obrázku 20. Rozhodujícím faktorem chyb jsou hodnoty velikostí odporů a 
rozptylových reaktancí, ale nejsou jediným faktorem ovlivňující chybu transformátoru napětí. 
Vlastnosti magnetického obvodu mají menší vliv na chybu, ale nikoliv zanedbatelnou. Vlastnosti 
magnetického obvodu ovlivňují velikost magnetizačního proudu, který nám vytváří úbytek napětí 
na primárním vinutím transformátoru. [2]  
Kromě již popsaných faktorů, které určující chybu je dále chyba závislá na následujících 
veličinách: 
- břemení ( zatěži)  
- napětí 
- sekundárním účiníku cos 
- kmitočtu 
Podrobnější popis těchto závislostí je možné nalézt v literatuře [1], [2]. V literatuře je uveden I 
výpočet jednotlivých chyb a jejich složek.   
 
Chyby přístrojových transformátorů napětí můžeme korigovat závitovou korekcí ( přidáním či 
odebráním závitů nejčastěji u primárního vinutí-jemnější korekce)  nebo pomocí umělých 
zapojení (méně používané opatčení).   
3.6.1 Fázorový diagram chyb 
Za počátek souřadnicové soustavy budeme považovat koncový bod fázoru U2 . Fázorový rozdíl 
mezi fázory U1´ a U2 označíme jako fázorovou chybu U . 
Takto vyjádřená fázorová chyba nemá pro nás praktický význam a proto ji rozložíme na dvě na 
sebe kolmé složky, pomocí kterých určíme chybu napětí u a chybu úhlu u. Jak je v tabulce 1 
uvedeno, u u se jedná o velmi malé chyby úhlu, pak fázory U2 a U1´můžeme považovat za 
rovnoběžné a oblouk se středem v počátku fázoru U2 o poloměru U2 můžeme nahradit přímkou. 
Fázorovou chybu napětí U takto bez podstatného vlivu na přesnost vyhodnocování rozkládáme 
na složky u a u, přičemž u představuje chybu napětí a u chybu úhlu, kterou však musíme 
vyjádřit v minutách. [2]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 30 Základ pro vytvoření komplexního diagramu chyb (převzato z [10]) 
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3.6.2 Komplexní diagram chyb a pole dovolených chyb 
Komplexní diagram chyb transformátoru napětí vyjadřuje současně chybu napětí i chybu úhlu. 
Jestliže na příslušné osy vyneseme hranice chyb podle dané třídy přesnosti, dostáváme dovolené 
pole chyb v komplexním diagramu chyb. Koncový bod fázoru 'U1´ se tedy musí pohybovat uvnitř 
tohoto pole chyb viz obrázek 31. [2] 
 
 
Obrázek 31 Komplexní diagram chyb (převzato z [2]) 
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4 PARAZITNÍ KAPACITA  
V této kapitole bude do obvodového modelu zahrnuta parazitní kapacita, která byla doposud 
zanedbávána a proveden její rozbor s následným měřením. Z důvodu neexistence ideálních prvků 
v praxi jsme schopni na cívce mimo omického odporu identifikovat kapacitu.  
 
 
Obrázek 32  Obvodový model s parazitní kapacitou 
4.1 Kapacita vinutí   
Každý druh vinutí má své charakteristické vlastnosti. Jako hlavní charakteristickou vlastností 
u cívek je indukčnost. Kromě indukčnosti nabývá cívka i parazitních vlastností, které jsou 
představovány omickým odporem a vlastní kapacitou vinutí.  
Parazitní kapacita Cp je složena z kapacity mezi jednotlivými závity a z kapacity mezi 
jednotlivými vrstvami vinutí. Tyto parazitní kapacity jsou neoddělitelně rozprostřeny do celého 
objemu vinutí. [11] 
 Úplné odstranění vlastní kapacity u vinutí nelze provést, ale je možné omezení vlastní 
kapacity vinutí. Omezení kapacity vinutí je kompromisem mezi minimální dosažitelnou hodnotou 
a cenovým i prostorovým nákladem na vinutí (větší transformátor). Hodnotu vlastní kapacity 
vinutí můžeme snížit následujícími způsoby: 
a) zmenšením napěťového rozdílu mezi vrstvami, popřípadě sekcemi vinutí, nebo 
zmenšením vzájemné kapacity těchto částí jejich oddělením [4] 
b) snížením dielektrické konstanty konstrukčních materiálů, použitím vhodných izolantů 
pro izolaci vodičů [4]  
      
Nejvíce možností snížení parazitní kapacity poskytuje první zmíněný způsob, který bývá 
používán u hrázového vinutí, křížového vinutí a kotoučového vinutí. K snížení vlastní kapacity 
vinutí se používá prokladů vinutí. Proklady se umisťují  zhruba po 2 mm výšky vinutí. Bylo by li 
vinutí prokládáno častěji, nabylo by celé vinutí nežádoucího objemu, což je nežádoucí. [4] 
Dalším možným způsobem omezujícím kapacitu vinutí je rozdělení vinutí na kotouče do komor. 
Se zvětšujícím se počtem komor se kapacita vinutí zmenšuje přibližně v poměru druhých mocnin  
počtu komor, pro dvě komory přibližně 3,5krát, pro 3 komory 7krát. Obvykle není účelné a ani 
hospodárné dělit vinutí více než na tři komory. [4] 
Čím menší bude činitel vinutí, tím také menší kapacitu vinutí bude mít. Je li provedena 
impregnace vinutí (permitivita   impregnační hmoty  ~ 2) vzroste vlastní kapacita o 30% až 
50% .  [4] 
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4.2 Výpočet parazitní kapacity 
Hodnotu výsledné parazitní kapacity u vinutí nelze přímo stanovit výpočtem. Pro výpočet 
přibližné hodnoty parazitní kapacity vinutí provedeme nejprve výpočet jednotlivých 
mezizávitových kapacit Cz. Převrácené hodnoty jednotlivých mezizávitových kapacit sečteme a 
získáme výslednou parazitní kapacitu. 
 
Obrázek 33: Znázornění parazitní kapacity vinutí -  převzato z[11 str. 337]. a) Vinutí s 
paralelními kapacitami b) výsledná ekvivalentní parazitní kapacita 
Pro jednovrstvé válcové cívky, jednovrstvé spirálové cívky nebo cívky vinuté širokým 
plechem platí jednoduchý vztah pro výpočet mezizávitové kapacity:   
        
 
 
              (4.1) 
kde: 
- S plocha, tvořená přiléhajícími povrchy dvou sousedních závitů 
- l  tloušťka izolace mezi dvěma sousedními závity 
- 0 permitivita vakua 
- r permitivita impregnační látky 
 
Použití vzorce 6.1 u vícevrstvých cívek je pouze přibližné, protože je nutné počítat pomocí  
tohoto vzorce kapacitu mezi dvěma sousedními vrstvami, ale ne mezi sousedními závity. V tomto 
případě je u vzorce S rovno ploše vrstvy a l je průměrná tloušťka izolace mezi dvěma sousedními 
vrstvami. 
4.3 Měření parazitní kapacity vinutí 
Měření parazitní kapacity vinutí vychází ze známého Thomsnova vztahu, který udává velikost 
rezonančního kmitočtu: 
   
 
       
          (4.2) 
Měřením obdržíme pouze výslednou parazitní kapacitu Cp. Jednotlivé mezizávitové kapacity 
nejsme schopni experimentálně změřit. Parazitní kapacitu musíme měřit pomocí nepřímé metody. 
Použití přímé metody měření kapacity Cp není možno, z důvodu rozložených parametrů dané 
soustavy, ve které jsou do sebe navzájem provázány indukčnosti a kapacity.  
Pro měření je nutné použití proměnného zdroje signálu s nastavitelnou frekvencí. Dalším 
měřicím přístrojem pro tento typ měření budeme potřebovat přístroj, který nám pomůže určit 
rezonanční kmitočet. Daným přístrojem může být měřič impedancí s proměnným měřícím 
kmitočtem nebo osciloskop. 
Budeme li si zaznamenávat hodnoty absolutní impedance v závislosti na kmitočtu, obdržíme 
grafický průběh, který se bude podobat obrázku 34. 
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Obrázek 34 Předpokládaný průběh závislosti absolutní impedance na kmitočtu u válcového vinutí 
Jak je vidět na obrázku vykazuje transformátor více rezonančních kmitočtů. Pro kmitočet 50 
Hz je u transformátoru převládající indukční složka jak je vidět na obrázku 35.  
 
Obrázek 35 Fázorový diagram transformátoru naprázdno při frekvenci 50 Hz 
Při hodnotě kmitočtu fr1 dochází k paralelní rezonanci prvků Cp a L. Pro tento kmitočet je 
sestrojen fázorový diagram na obrázku 36. Rezonanční kmitočet fr1 leží nad pracovním 
kmitočtem (50 Hz) přístrojového transformátoru napětí. Při kmitočtu fr1 dochází ke kompenzaci 
indukční složky proudu kapacitní složkou proudu. Odebíraný proud při kmitočtu fr1 je s nulovým 
fázovým posunem a platí tedy I10 = IRFe. 
 
Obrázek 36 Fázorový diagram při kmitočtu fr1 
Při kmitočtu fr2 dochází k sériové rezonanci mezi prvky Cp a X2. Prvky RFe a L   v příčné 
větvi můžeme zanedbat a tím se nám zjednoduší obvodový model, jak je vidět na obrázku číslo 
37.  
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Obrázek 37 Obvodový model při měření rezonančního kmitočtu fr2 
Ze zjištěného rezonančního kmitočtu a velikosti rozptylové reaktance jsme schopni určit již 
velikost parazitní kapacity dle vzorec 4.3,  který je odvozen z Thomsnova vztahu.  
 
   
 
      
    
            (4.3) 
 
 
Možné problémy při určení rezonančního kmitočtu fr2 
Při získávání hodnoty kmitočtu fr2 mohou nastat problémy s přesnou identifikací. Veškerý 
popis parazitní kapacity byl prováděn za předpokladu, že je transformátor vinut válcovým 
vinutím. 
U transformátoru, který byl vinut schodovým způsobem, je předpokládána v jednotlivých 
schodech parazitní kapacita měřením, opět získáme jedinou kapacitu, ale tato kapacita vznikla 
sériovým spojením jednotlivých kapacit, jak je vidět na obrázku 36. Tento vliv je možné sledovat 
na závislosti absolutní impedance na kmitočtu, která je vyobrazena na obrázku 39. 
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Obrázek 38 Obvodový model PTN se schodovitým vinutím 
 
 
Obrázek 39 Předpokládaný průběh závislosti absolutní impedance na kmitočtu u schodovitého 
vinutí 
 
 
Z obrázku 39 můžeme identifikovat hned tři kmitočty fr2, které mohou odpovídat jednotlivým 
kapacitám jednotlivých schodů vinutí.    
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U trapézového vinutí je již kapacita nerovnoměrně rozložena do celého objemu vinutí a je ji 
možno znázornit v obvodovém prvku jako proměnou kapacitu (obrázek 41). Hledaný kmitočet fr2 
je i zde obtížné identifikovat z dosti nevýrazného minima, jak je vidět na grafické závislosti na 
obrázku 40.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Změna parazitní kapacity u PTN  během času může znamenat degradaci mezizávitové, 
mezivrstvou izolace. Je li kapacita rozlišná u transformátorů ze stejné série můžeme tuto 
odlišnost znamenat rozlišnou kvalitu navíjení a nestejnorodé použití izolačních fólii, ale také 
nekvalitní prolití impregnací. 
 
Obrázek 40 Předpokládaná závislost absolutní impedance na kmitočtu u trapézového vinutí 
transformátoru 
Obrázek 41 Obvodový model transformátoru, který má trapézovité vinutí 
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5 MĚŘENÍ PRVKŮ TRANSFORMÁTORU  
Měření parametrů bylo prováděno na přístrojovém transformátoru napětí. Měření bylo 
provedeno pomocí měřících přístrojů. Měření jednotlivých prvků bude prováděno dle 
následujícího postupu měření.        
5.1 Postup měření 
V postupu měření je popsáno experimentální zjištění jednotlivých obvodových prvků 
přístrojového  transformátoru napětí, který je předložen k měření. Měřený transformátor je 
vybaven terciálním vinutím. 
5.1.1 Měření odporu vinutí RCu1 a RCu2   
Měření omických odporů primárního RCu1 a sekundárního RCu2 vinutí je provedeno 
univerzální Volt Ampérovou metodou,  dle obrázku 42. Měření obou odporů vinutí 
transformátoru se provádí dle stejné metodiky postupu. Při tomto měření musí být použito 
stejnosměrného proudu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měřením obdržíme hodnoty proudu a hodnoty napětí. Z těchto hodnot již pomocí Ohmova 
zákona vypočteme hodnoty žádaných omických odporů jednotlivých vinutí.  
 Je li k dispozici ohmmetr můžeme měření provést pomocí něj. Ohmmetr zapojíme do 
obvodu dle obrázku 43. Z měření již obdržíme žádané hodnoty. 
 
Obrázek 43 Měření odporu pomocí ohmmetru a) odpor primárního vinutí RCu1  b) odpor 
sekundárního vinutí RCu2 
Pro doplnění experimentalně zjištěných hodnot odporů do obvodového modelu je nutné 
provést přepočet  jedné veličiny na druhou, pomocí kvadrátu převodu.  
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Obrázek 42 VA metoda měření odporu vinutí transformátoru: a) primárního vinutí RCu1  
b) sekundárního odporu RCu2 
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5.1.2 Měření rozptylových reaktancí X1 X2            
Žádané hodnoty obdržíme z měření přístrojového transformátoru nakrátko. Pro praktičnost 
měření provedeme zkratování primární strany a sekundární vinutí budeme napájet střídavým 
napětím s kmitočtem 50 Hz. Měřící pracoviště zapojíme dle obrázku 44.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z měření obdržíme hodnoty proudu procházející sekundárním vinutím Ik, napětí na 
sekundární straně Uk (napájená cívka) a napětí na terciálním vinutí UT. Tyto změřené hodnoty již 
postačují pro získání rozptylové reaktance X a hodnoty omických odporů postačí dosadit do 
vzorce 3.16 k získání rozptylové reaktance sekundárního vinutí.  
Pro získání primární rozptylové reaktance můžeme postupovat dvěma metodami. První 
metodou je výpočet, který je popsán v podkapitole 3.5.2. Druhou metodou je použití stejné 
metodiky měření, jako měření sekundární rozptylové reaktance s tím rozdílem, že je napájeno 
primární vinutí a sekundární vinutí je zkratováno. 
5.1.3 Měření naprázdno s proměnou frekvencí    
Pro tento typ měření je zapotřebí střídavý proměnný generátor a  osciloskop. Transformátor 
s měřícími a napájecími přístroji je zapojen dle obrázku 45. Na obrázku je použito jednoho 
osciloskopu se třemi kanály. Pro praktičnost měření bude napájena sekundární strana 
transformátoru. Rozsah kmitočtů pro měření bude 30 Hz až 4 kHz. 
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Obrázek 44  Schéma měření pro měření rozptylové indukčnosti transformátoru 
Obrázek 45 Schéma zapojení při měření naprázdno s proměnným kmitočtem 
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Osciloskopem obdržíme hodnotu primárního napětí U1, kterou musíme snímat přes dělič 
nebo použít vysokonapěťovou sondu, z důvodu výskytu vysokého napětí (toto napětí je snímáno 
kanálem 3). Dále pomocí osciloskopu získáme napětí U20 na sekundární straně transformátoru a 
pomocí proudové sondy proud I. Při měření je potřeba přesně identifikovat jakou hodnotu dané 
veličiny měříme (efektivní, špičkovou). Díky osciloskopu získáme dále fázový posun. Ze 
získaných hodnot jsme schopni získat absolutní hodnotu impedance.    
5.1.4 Získání chybějících hodnot náhradního schématu   
Z hodnot získaných předchozím měřením vytvoříme grafickou závislost absolutní hodnoty 
impedance v závislosti na frekvenci. Předpokládaný průběh závislosti je na obrázku 44.   
 
 
Obrázek 46  Předpokládaná grafická závislost impedance na kmitočtu 
Reaktance parazitní kapacity XCp 
Hodnotu parazitní kapacity určíme pomocí rezonančního kmitočtu fr2,. V tomto místě 
dosahuje grafická závislost (obrázek 46) své minimum. Toto minimum odpovídá minimální 
impedanci, která je složena z reaktance parazitní kapacity a omického odporu sekundárního 
vinutí. Provedeme li zanedbání odporu RCu2, který má mnohonásobně menší impedanci nežli XCp, 
odpovídá tedy Zmin velikosti reaktance XCp. 
Velikost odporu RFe 
Hodnotu velikosti odporu RFe představující ztráty v železe určíme z rezonančního kmitočtu 
fr1, který vznikl rezonancí prvků Cp a L. Zanedbáme li opět prvky v podélné větvi obvodového 
modelu, můžeme při kmitočtu  fr1 odečíst velikost impedance, která odpovídá hodnotě hledaného 
odporu RFe. 
 
Velikost magnetizační reaktance: 
Pro určení velikosti magnetizační reaktance Xvyjdeme ze znalosti hodnoty parazitní 
kapacity a rezonančního kmitočtu fr1 tj.  
                                      (5.1) 
   
 
       
    
                                             (5.2) 
Chceme li určit hodnotu magnetizační indukčnosti dosadíme nyní získanou hodnotu mag. 
reaktance a rezonanční kmitočet fr1. 
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5.2 Provedení orientačního měření a následné vyhodnocení měření    
Měření PTN sloužil pro potvrzení metodiky měření, které bude použito pro samotný měřicí 
přístroj. Pro měření byl použit vzorek číslo 1 měřící transformátor napětí. Popis parametrů PTN 
je proveden v následující kapitole 5.2.1. Vyhodnocení měření s naměřenými hodnotami je 
provedeno v kapitole 5.2.2. 
5.2.1 Popis měřeného transformátoru a použité měřicí přístroje:  
Popis měřeného transformátoru číslo jedna: 
- jednopólově izolovaný transformátory napětí  
- určen pro vnitřní suché použití 
- zalitý do epoxidové pryskyřice 
- vybaven vinutími: 
1. primární   ( označení svorek: A-N ) 
2. sekundárními 
 měřící ( označení svorek: a-n ) 
 jistící  ( označení svorek: da-dn ) 
- provedení bez pojistek  
- je v souladu s normami: ČSN, GOST, IEV, VDE, ANSI a BS  
- montáž a provoz v jakékoliv poloze  
Tabulka 4 Technické parametry měřeného transformátoru 
Veličina Hodnota Jednotka 
jmenovité napětí primárního vinutí 27000/   [V] 
jmenovité napětí sekundárního vinutí - měřící  110/   [V] 
jmenovité napětí pomocného vinutí - jistící 110/3 [V] 
izolační napětí 36 [kV] 
zkušební napětí 80 [kV] 
zkušební napětí rázové 160 [kV] 
jmenovitý kmitočet 50 [Hz] 
krajní výkon transformátoru 600 [VA] 
zátěž měřicích sekundárních vinutí transformátoru 16 [VA] 
zátěž jisticího sekundárního vinutí transformátoru 16 [VA] 
 
Použité měřící přístroje pro orientační měření: 
Osciloskop   Tektronix  TPS2014B 
Generátor   Tektronix  AFG3021B 
Zesilovač   SPL500 
Měřič odporu  Tropico  DO5001 
Napěťová sonda  Tektronix  PG6015A  
Proudová sonda  E3n 
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5.2.2 Vyhodnocení měření a zpracování naměřených dat:  
Omické odpory vinutí byly změřeny pomocí ohmmetru, jak je uvedeno na obrázku číslo 44. 
Hodnoty získané měřením jsou uvedeny v tabulce číslo 5. Pro potřeby náhradního schématu je 
nutno jednu hodnotu vinutí převést na hodnotu druhého vinutí. Proto je nutné určit převod 
transformátoru, který provedeme dle hodnot na štítku transformátoru. 
 
  
  
  
 
     
  
   
  
                 (5.3) 
 
 
Tabulka 5  Naměřené hodnoty omických odporů 
Měřená veličina Značení Hodnota Jednotka 
Omický odpor primárního vinutí RCu1 4911 [Ω] 
Omický odpor sekundárního vinutí RCu2 192 [mΩ] 
 
    
  
 
  
      
 
       
                  (5.4) 
 
    
                
                  (5.5) 
 
Měření nakrátko – Stanovení rozptylových reaktancí 
Měření nakrátko bylo provedeno při zkratovaném primárním vinutí, dle obrázku číslo 44. 
Měření bylo provedeno pro frekvenci 50 Hz. 
 
Tabulka 6 Hodnoty z měření nakrátko 
f Uk UT Ik Δt 
Zkratováno 
[Hz] [V] [mV] [A] [ms] 
50 0,23 82 0,24 - N1 
 
Přepočet napětí z terciálního vinutí na primární stranu transformátoru: 
    
    
    
    
     
  
   
 
                    (5.6) 
Přepočet proudu na primární stranu: 
  
  
  
 
 
    
      
                   (5.7) 
Sekundární rozptylová reaktance z primární strany: 
 
   
   
                  
  
  
  
                           
         
            (5.8) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
61 
Sekundární rozptylová indukčnost z primární strany: 
   
  
   
   
 
     
     
               (5.9) 
Sekundární rozptylová indukčnost: 
        
 
  
       
 
       
                (5.10) 
Stanovení hodnoty rozptylové reaktance primárního vinutí 
    
     
             
    
  
 
   
    
  
  
                                                       
         
    
                                    (5.11) 
Reaktance primárního vinutí přepočteného na sekundární stranu:    
     
 
  
     
 
       
                  (5.12) 
Primární rozptylová indukčnost: 
    
   
   
 
     
     
              (5.13) 
Primární rozptylová indukčnost přepočtená na sekundární vinutí: 
         
 
  
      
 
       
                                      (5.14) 
Měření naprázdno  
Při měření naprázdno bylo napájeno sekundární vinutí. Z naměřených hodnot, které jsou 
přiloženy v příloze práce, byla vytvořena grafická závislost absolutní impedance v závislosti na 
napájecím kmitočtu. Z grafické závislosti můžeme určit následující údaje, které jsou uvedeny 
v tabulce 7. 
Tabulka 7: Odečtené hodnoty ze závislosti absolutní impedance na napájecí frekvenci 
Odečtená veličina Značení Hodnota Jednotka 
Rezonanční kmitočet, při kterém je Xμ=XCp  fr1 220 [Hz] 
Rezonanční kmitočet při rezonanci L Cp  fr2 2,18 [kHz] 
Impedance při fr1 (napájeno N2) Zmax 525 [Ω] 
Impedance při fr2 (napájeno N2) Zmin 752 [mΩ] 
 
     
 
       
     
 
 
               
              (5.15) 
Přepočtená velikost kapacity na primární stranu: 
  
  
 
  
    
 
       
                          (5.16) 
Velikost odporu RFe ze sekundární strany transformátoru: 
                                     (5.17) 
Přepočet velikost odporu RFe na primární stranu 
          
                            (5.18) 
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Velikost magnetizační indukčnosti: 
Chceme-li určit hodnotu magnetizační indukčnosti, vyjdeme ze znalosti hodnoty parazitní 
kapacity a rezonančního kmitočtu fr1 tj. 
 
   
 
      
    
 
 
                    
              (5.20) 
 
Přepočet magnetizační indukčnosti na primární stranu: 
        
                                           (5.21) 
 
 
 
 
Obrázek 47  Závislost absolutní hodnoty impedance na frekvenci při orientačním měřením 
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6 PŘÍSTOJ PRO IDENTIFIKACI OBVODOVÝCH 
PRVKŮ PŘÍSTROJOVÉHO 
TRANSFORMÁTORU NAPĚTÍ 
6.1 Všeobecný popis zařízení    
Přístroj pro měření parametrů jednotlivých prvků přístrojového transformátoru napětí 
vychází již z popsané metodiky měření na přístrojovém transformátoru napětí. Pro vytvořené 
zařízení  poloautomatizovaného přístroje měření obvodových prvků jsou jednotlivé přístroje 
nahrazeny jediným měřícím zařízením. Toto měřící zařízení musí být schopno mimo měření 
provést dopočet chybějících obvodových prvků transformátoru z naměřených hodnot. Tímto 
zařízením může být například měřící karta, která je propojena s osobním či průmyslovým 
počítačem.  
Dalším potřebným zařízení pro přístroj je generátor s proměnnou frekvencí, díky kterému 
jsme schopni vytvořit grafickou závislost absolutní hodnoty impedance v závislosti na kmitočtu. 
Tento blok je možno vytvořit různými možnostmi, můžeme použít opět měřící karty, kterou je 
možno definovat nejen typ signálu a jiné parametry, ale taktéž provést automatickou změnu 
frekvence bez nutnosti zásahu obsluhy.  
Z důvodu nízkých zatížitelností výstupů měřících karet musí být zařízení dovybaveno 
blokem zesilovače generovaného signálu. Tento blok bude podrobněji popsán v další části práce. 
Dalším možným řešením vytvoření přístroje je využití mikroprocesorů s analogově 
digitálními převodníky pro měření a generování signálu. I při použití mikroprocesorů je také 
nutno vytvořit blok zesilovače signálu. Tento typ realizace si žádá velmi dobrou znalost 
programování pro vytvoření ovládací aplikace a programu pro zpracování a uložení dat do 
počítače.  
Pro přístroj bude využito měřících karet. Neméně důležitou součástí přístroje je napájecí 
zdroj, ze kterého jsou napájeny jednotlivé části přístroje.  
Zařízení pro identifikaci obvodových prvků přístrojového transformátoru napětí je tvořeno 
tedy následujícími částmi:    
- výkonový zesilovač = deskou plošných spojů 
- měřícími kartami  
- napájecím zdrojem 
- pomocným materiálem 
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6.2 Deska plošných spojů   
Deska plošných spojů je koncipována do tří částí, které jsou umístěny na jedné desce 
plošných spojů:  
- předzesilovač, 
- zesilovač, 
- měření proudu a odpínatelný rezistor. 
6.2.1 Předzesilovač 
Z důvodu použití měřící karty, která má velmi nízkou zatížitelnost je nutné generovaný 
signál nejprve zesílit na takovou hodnotu, aby signál dosáhl požadované úrovně pro zesilovač. 
Předzesilovač je založen na operačním zesilovači UA741CN, který je umístněn v pouzdře DIL8. 
Zapojení předzesilovače je zobrazeno na obrázku 48. Předzesilovač je napájen symetrickým 
napětím o nominální hodnotě plus mínus dvanáct Voltů. Kondenzátory C1.1 a C1.5 jsou vazební 
kondenzátory, které slouží k zabránění pronikání stejnosměrné složky do zdroje a k zesilovači. 
Kondenzátory C1.2 a C1.3 slouží jako blokovací kondenzátory, které je záhodno umístit co 
nejblíže napájecím vývodům operačního zesilovače, z důvodu zabánění rozkmitání zesilovače. 
Označení jednotlivých svorek je uvedeno v tabulce 8. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 8 Označení svorek předzesilovače 
Označení svorky Význam svorky Připojeno k 
NAP_1-3 Napájecí kladná svorka Napájecí zdroj: + 
NAP_1-2 Zemní svorka Napájecí zdroj: GND 
NAP_1-1 Napájecí záporná svorka Napájecí zdroj: - 
IN-1 Vstupní svorka předzesilovače NI 9269:  AO 0:1 
IN-2 Zemní svorka NI 9269:  AO 0:0 
VÝS_1-1 Výstupní svorka předzesilovače Zesilovač: VST_2-1  
VÝS_1-2 Zemní svorka Zesilovač: VST_2-2 
 
 
 
Obrázek 48 Schéma zapojení předzesilovače 
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6.2.2 Zesilovač 
Základním prvkem bloku zesilovače je integrovaný obvod TDA2030. Integrovaný obvod je 
složen z  operačního zesilovače, který je umístěný v pouzdře Pentawat. Zapojení zesilovače 
vychází z doporučeného zapojení výrobce, které nalezneme v datovém listě integrovaného 
obvodu. Pro naši aplikaci bylo sníženo napěťové zesílení operačního zesilovače z důvodu 
proudového posílení výstupu obvodu. Schéma zapojení zesilovače je vyobrazeno na obrázku 
číslo 49. Seznam součástek je uveden v příloze práce. 
 
Obrázek 49 Schéma zapojení bloku zesilovače 
Kondenzátory C2.3, C2.4, C2.5, C2.6 jsou blokovací kondenzátory a jsou umístněny co 
nejblíže napájecím svorkám TDA2030. Kdybychom neosadili tyto kondenzátory při daném 
rozložení součástek na DPS,  došlo by k nesprávnému chodu zesilovače (zesilovač by nebylo 
možno provozovat, zesilovač se v popisovaném chodu začne přehřívat, nedojde li v dostatečné 
době k odpojení zesilovače muže dojít ke zničení integrovaného obvodu TDA2030). Pro ochranu 
proti možným napěťovým špičkám v napájecím napětí při připojení transformátoru nebo zapnutí 
či vypnutí zesilovače je obvod vybaven diodami D1 a D2. C2.1 plní funkci vazebního 
kondenzátoru. Sériová kombinace  rezistoru R2.4 a kondenzátoru C2.7 tvoří takzvaný 
Boucherotův člen, zabraňující rozkmitání zesilovače. Seznam součástek je uveden v příloze. 
 
Tabulka 9 Označení svorek zesilovače 
Označení svorky Význam svorky Připojeno k 
NAP_2-3 Napájecí kladná svorka Napájecí zdroj: + 
NAP_2-2 Zemní svorka Napájecí zdroj: GND 
NAP_2-1 Napájecí záporná svorka Napájecí zdroj: - 
VST_2-2 Zemní svorka Výstupní svorka předzesilovače: VÝS_1-2 
VST_2-1 Vstupní svorka zesilovače Výstupní svorka předzesilovače: VÝS_1-1 
VÝS_2-1 Výstupní svorka zesilovače Měření: VST_2-1  
VÝS_2-2 Zemní svorka Měření: VST_2-2 
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6.2.3 Měření proudu a odpínatelný rezistor 
Blok měření proudu a spínání je založen na proudovém senzoru LAH 25-NP vyrobené 
firmou LEM. Princip senzoru je založen na Halově jevu. Jmenovitá hodnota proudu senzoru je 25 
A s maximální hodnotou proudu 55 A. Pro aplikaci jsou tyto hodnoty příliš veliké, kterých ani 
naším zařízením nedosáhneme. Tento senzor lze zapojit tak, aby maximální proud byl 8 A 
s maximální hodnotou 18 A. Toto zapojení je převzato z datového listu proudového čidla a 
implementováno do schématu v aplikaci. Proudové čidlo je napájeno stejnosměrným 
symetrickým napětím o hodnotě dvanáct Voltů. Výstup z proudového čidla je řešen jako 
proudový. Z důvodu použití měřící karty, která má pouze napěťový vstup je nutné připojit ke 
svorkám rezistor RM o nominální hodnotě 300 Ω. Z daného odporu bude snímáno napětí pro 
měřící kartu. Tento odpor bude připojen na svorkách měřící karty a není osazen na DPS.    
 
Obrázek 50 Schéma zapojení bloku měření s přídavným odporem 
Dalším prvkem v bloku měření je relé, které slouží k vyzkratování výkonového rezistoru o 
nominální hodnotě 4,7 Ω. Rezistor je vřazen do měřeného obvodu pro snížení protékajícího 
proudu obvodem při měření nakrátko.  Spínání relátka je provedeno pomocí bipolárního 
tranzistoru BC548. Hodnota napětí  pro    sepnutí tranzistoru je pět Voltů, toto napětí je nutné 
přivést  na svorku Ř.T. -1.  Seznam součástek je uveden v příloze.  
Tabulka 10 Označení svorek bloku měření a spínaní 
Označení svorky Význam svorky Připojeno k 
NAP_3-3 Napájecí kladná svorka Napájecí zdroj: + 
NAP_3-2 Zemní svorka Napájecí zdroj: GND 
NAP_3-1 Napájecí záporná svorka Napájecí zdroj: - 
VST_3-2 Zemní svorka Výstupní svorka zesilovače: VÝS_2-2 
VST_3-1 Vstupní svorka bloku Výstupní svorka zesilovače: VÝS_2-1 
OUT-2 Výstupní svorka bloku Svorkovnice: a-in  
OUT-1 Zemní svorka Svorkovnice: b-in 
M_PROUD-1 Výstup čidla LAH 25-NP:M NI9222: AI3:1 
M_PROUD-1 Zemní svorka NI9222: AI3:0 
Ř.T.-1 Svorka pro přivedení spínacího napětí NI 9269: AO1: 1 
Ř.T.-2 Zemní svorka NI 9269: AO1: 0 
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6.2.4 Výroba desky plošných spojů 
Desku plošných spojů je možno vyrobit různými metodami, které si žádají specifické 
nástroje, prostředky a postupy.   
Prvním krokem výroby desky plošných spojů bylo vytvoření návrhu vodivých cest, které 
slouží k propojení jednotlivých součástek na desce plošných spojů. Samotný návrh desky a 
schéma zapojení byl proveden v programu Eagle. Návrh desky byl proveden na světlocitlivou 
cuprextitovou desku o rozměrech 100 x 50 x 1,5 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po vytvoření návrhu bylo provedeno vytisknutí masky plošných spojů na průhlednou fólii 
určenou pro tisk laserovou tiskárnou ve dvou provedeních. Obě provedení byla přesně umístněna 
na sebe z důvodu vytvoření celistvější masky  a spojena lepicí páskou. Kdyby byla použita pouze 
jedna vrstva, hrozilo by v pozdějším procesu vytvoření necelistvé vodivé cesty. 
V dalším kroku výroby DPS bylo provedení osvícení fotocitlivé desky. Před samotným 
osvícením je nutné odstranit ochrannou fólii z světlocitlivé cuprextitové desky a upevnit ji tak, 
aby bylo písmo na desce čitelné a nikoliv zrcadlově obrácené. Popsané činnosti (odstínění fólie a 
umístění masky) je nutné provádět v podmínkách fotokomory či blízkým podmínkám. Osvětlení 
světlocitlivé desky bylo provedeno pomocí ultrafialových výbojek, po dobu patnácti minut.  Po 
skončení osvitu byla deska vyvolána v zásadité anorganické sloučenině hydroxidu sodného 
(NaOH), také známé pod názvem louh. Jakmile byla deska vyvolána, byla opláchnuta čistou 
vodou a před dalším krokem usušena. 
Následující činností ve výrobě bylo provedení vyleptání desky plošných spojů v chloridu 
železitém. Pro lepší leptací proces byl chlorid železitý zahřát a také samotná leptací lázeň, 
umístěná  v plastikové nádobě, byla ohřívána. Ohřívání,  jak samotného chloridu železitého a také 
lázně, bylo prováděno nepřímo tak, že nádoby s chloridem byly umístěny do vodní lázně 
s teplotou devadesát stupňů Celsia.  Vyvolaná DPS byla v našem případě jednovrstvá. DPS je 
umístněna do leptací lázně nejprve tak, aby měděná část desky byla ve styku s leptací lázní a díky 
povrchovému napětí plavala. Při kontrole leptání může dojít k ponoření leptané desky, tuto 
leptanou desku otočíme měděnou stranou nahoru a necháme klesnout. Abychom lépe odváděli 
odleptanou měď, budeme pohybovat s deskou nebo celou lázní. Jakmile je na DPS pouze žádaný 
obrazec je deska vyjmuta z leptací lázně a omyta vodou a opět nechána oschnout.  
Obrázek 51 Maska plošných spojů 1:1 
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Další technologickou prací na DPS bylo vrtání otvorů pro vývodové součástky a konektory. 
Vrtání probíhalo ve dvou krocích. V prvním kroku bylo provedeno předvrtání a v druhém kroku 
vyvrtání děr příslušných průměrů.  
 
Obrázek 52 Vyvrtaná DPS 
Další neméně významnou prací na DPS bylo provedení kontroly spojů. V této fázi je 
kontrolována vodivost jednotlivých spojů a nevodivost spojů, které jsou blízko sebe a nemají být 
spojeny. V této fázi je významným pomocníkem Ohmmetr nebo Multimetr. Vzniklé chyby spojů 
jsou opraveny v dané technologické operaci. Oprava je prováděna proškrábnutím spoje v případě, 
kdy jsou cesty nevhodně vodivě spojeny nebo jsou chybějící části doplněny páskou. Je li nutno 
provést velké množství oprav, je vhodnější provést výrobu desky znovu.      
DPS po provedení zmíněných operací je připravena k osazení jednotlivých součástek. 
Nejprve na DPS byly osazeny konektory a pasivní součástky v pouzdrech SMD a následně 
vývodové pasivní součástky. Posledními osazovanými součástkami byly aktivní součástky. 
Součástky jsou osazeny dle obrázků níže. Z osazení byly vypuštěny konektory, které propojovali 
jednotlivé bloky. 
Po osazení jednotlivých součástek bylo provedeno nejprve oživení jednotlivých celků a 
následně oživení celé DPS. Při oživování prototypu byly na desku plošných spojů připájeny dva 
SMD keramické kondenzátory o jmenovité hodnotě 100 nF. První kondenzátor je osazen na 
vstup signálu do bloku předzesilovače a druhý kondenzátor je osazen na vstupní část bloku 
zesilovače. Oživování bylo prováděno pomocí osciloskopu a generátoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 53 Oživování DPS 
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6.3  Měřící karta - hardwarová část  
6.3.1 Obecné volení karty   
Jak již bylo zmíněno dříve, je pro přístroj použita měřící karta. Měřící karta má za úkol 
změřit požadované veličiny, kterými jsou:  napětí, proud a kmitočet a následně z měřených 
hodnot provést dopočet obvodových prvků přístrojového transformátoru napětí. Další funkcí, 
kterou má měřící karta vykonávat je generování proměnného signálu pro buzení transformátoru. 
Jak již bylo zmíněno, bude mezi částmi generátoru (měřící kartu) a měřený transformátor vložena 
deska s výkonovým zesilovačem, pro získání dostatečného proudu pro měření a  nepřekročení 
maximálního výstupního proudu měřící karty.    
Na trhu existuje velké množství měřících karet od různých výrobců a nejrůznějších 
provedení a schopností, ale také cen. Pro naši aplikaci je nutné použít takovou kartu, která bude 
schopna data nejen přijímat, ale také vysílat. Proto bude použita multifunkční měřící karta. Tímto 
výběrem jsme zúžili oblast použitelných karet, ale je nadále nutné nadefinovat další potřebné 
požadavky pro kartu v naší aplikaci. Další volenými požadavky jsou: 
- druh připojení k osobnímu počítači: USB 
- vzorkovací kmitočet na jeden kanál: 100 kSs-1  
- minimální počet analogových vstupů: 4 
- minimální počet analogových  výstupů: 1 
- minimální počet digitálních I/O: 1 
- kompatibilní s operačním systémem Windows 7 a vyšší 
- minimální měřící rozsah frekvencí: 0 – 10 000 kHz    
- rozlišení 16 bitů 
 
 
 
Obrázek 54 Pohled na použité měřící karty 
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6.3.2 Popis zvolené karty pro přístroj   
Jak již bylo zmíněno, připadá velké množství karet, které můžeme požít, například NI USB-
6212, která splňuje všechny zvolené a potřebné požadavky. Z důvodu dispozice kompaktu NI 
cDAQ-9174 s měřícími kartami NI9222 a NI9269, bylo použito kompaktu s dvěma zásuvnými 
měřícími kartami a nikoliv multifunkční měřící karty. Obě měřící karty jsou vhodné pro naši 
aplikaci. Z důvodu potřeby jednoho digitálního kanálu, provedeme spínání pomocí analogového 
vstupu s definovanou hodnotou napětí pro sepnutí tranzistoru. Specifické parametry jsou převzaty  
 
Specifické parametry kompaktu NI cDAQ-9174: 
- počet slotů pro měřící karty 
- napájecí napětí 9V – 30V 
- počet čítačů: 4 (32 bit) 
- hmotnost 574 gramů 
- provozní teplota -20 °C až 55 °C 
 
Specifické parametry NI9222 
- typ karty: analogový vstupní modul 
- počet diferenciálních kanálů: 4 
- měřená veličina: napětí 
- počet zpracovaných vzorků: 500 kSs-1 
- rozlišení analogového vstupu: 16 bit 
- maximální měřený rozsah: -10V  +10V 
- přesnost: 0.00306 V 
- šířka pásma: 500 kHz 
- provozní teplota: -40 °C až 70 °C 
- vstupní impedance 1 GΩ 
 
Specifické parametry NI9269 
- typ karty: analogový výstupní modul 
- počet diferenciálních kanálů: 4 
- generovaná veličina: napětí 
- jmenovité výstupní napětí: ±10V 
- maximální výstupní proud na všechny kanály: ± 20 mA 
- maximální výstupní proud na kanál: ± 10 mA 
- výstupní impedance 100 mΩ 
- rozlišení analogového výstupu: 16 bit 
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6.4 Měřící karta - programová část  
 
6.4.1 Potřebné programy pro vytvoření programovací části    
Program je vytvářen programem LabView od společnosti Nationals Instrument. 
Programování bylo vytvořeno v programovacím grafickém jazyku, někdy také označován jako 
jazyk G.  
Systém LabVIEW počítá s tím, že fyzikální signály se přivádějí a odvádějí z počítače 
prostřednictvím konkrétního zařízení (převážně měřící karty) s využitím potřebného 
programového vybavení  a ovladačů. Tyto ovladače provedou součastně konfiguraci zařízení a 
jeho datových kanálů. Ovladač od společnosti NI se nazývá NI-DAQmx. [14] 
Pro konfiguraci zařízení DAQ v operačním systému Windows se používá nástroj 
Measurement & Automation Explorer (zkráceně MAX).  [14]  
 
 
6.4.2 Nastavení a připojení karty k počítači    
Po nainstalování potřebných programů připojíme měřící kartu k počítači a provedeme 
vytvoření nové úlohy (task). Vytvoření nové úlohy provedeme v programu Measurement & 
Automation Explorer (MAX). Na úvodní obrazovce programu MAX klikneme pravým tlačítkem 
myši na položku datové okolí (Data Neighborhood), nachází se v levé horní části okna a zvolíme 
nabízenou položku:  vytvořit nový (Create New). Následně se zobrazí okno, ve kterém vybereme 
položku NI-DAQmx Task a provedeme stisknutí tlačítka next (spodní okraj vyskočeného okna).  
Následuje druhá obrazovka, kde provedeme konfiguraci nově zvoleného virtuálního kanálu. 
Vybereme položku pořizovaný signál (Acquire signal), následně analogový vstup (Analog Input), 
kdy v tomto rozvinutém seznamu zvolíme položku napětí (Voltage). Po volbě položky se zobrazí 
další okno, ve kterém přiřadíme patřičný fyzický kanál, po volbě opět klikáme na tlačítko next. 
Na obrazovce zadáme námi zvolené jméno pro daný kanál a klikneme na tlačítko finish. Tento 
postup aplikujeme dle počtu potřebných kanálů. Stejný postup je aplikován i na výstupní kanály 
karty s tím rozdílem, že  volíme možnost generátoru signálu (generace signal) následně 
analogový výstup (analog output).  
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6.4.3 Základní popis programu     
Program je možné koncipovat do dvou částí, které jsou navzájem propojeny. Tyto části jsou 
čelní panel (front panel) a blokový diagram (block diagram).  
Na čelním panelu jsou vyobrazeny ovládací prvky, indikátory, obrázky, tabulky a graf. Čelní 
panel bude popsán podrobněji v další podkapitole.   
Blokový diagram je možné rozdělit na několik bloků, které jsou tvořeny uzly, spoji, řídícími 
a zobrazujícími terminály, smyčkami, lokálními proměnnými, iteračními terminály, SubVI a 
podmínkovými terminály.  Všechny zmíněné části nemusí mýt přímý výstup na čelní panel, jak 
jde vidět na obrázku níže.  
Program (blokový diagram) tvoří jedna smyčka While look, ve které jsou umístněny SubVI, 
které budou podrobněji popsány dále, stejně jako vnitřní části této smyčky. Mimo SubVI jsou ve 
smyčce umístěny další smyčky a uzly  Popisovaná smyčka While look zahájí svou činnost při 
spuštění programu a probíhá do doby, než li je program zastaven či vypnut.  Je li v provozu 
smyčka Whole look můžou být v provozu i vnitřní části smyčky.  
 
6.4.4 Vytvoření SubVI  
Jednotlivá vytvořená SubVI ve vytvořeném programu plní rozdílnou funkci, ale jsou 
vytvářena stejnou metodou. Pro zjednodušení následujících popisů bude nyní popsáno vytvoření 
obecného SubVI. 
Vytvořené SubVI byla provedena následujícím způsobem: V programu LabVIEW bylo 
otevřeno nové VI (newVI) a následně v tomto VI byl vytvořen požadovaný blokový diagram a 
čelní panel. Pro snazší práci byly jednotlivé terminály zarovnány a umístněny tak, aby jejich 
pozice na čelním panelu odpovídala pozici konektoru na výsledném SubVI. Zarovnání a umístění 
konektorů není nutné pro vytvoření SubVI.  
Jednotlivé terminály umístněné na čelním panelu byly propojeny s konektorem. Před 
samotným připojením bylo nutné vybrat vhodný konektor. Vybrání vhodného konektoru se 
provede kliknutím pravého tlačítka myši na prvek vedle ikony SubVI (nachází se v pravém 
horním rohu čelního panelu). Následně je vybrána volba  Patterns a v této volbě je vybrán daný 
typ konektoru, který je pro dané SubVI nejvhodnější. 
Obrázek 55 Příklady zobrazení blokového diagramu a čelního panelu 
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Propojení s konektorem se provádí pomocí kliknutí myši do zvoleného konektoru a následně 
kliknutím na žádaný objekt na tuto pozici. Je li správně připojen terminál ke konektoru SubVI, je 
vybraná pozice na konektoru barevná a nikoliv bílá. Barva na konektoru odpovídá datovému typu 
připojovaného terminálu.  Tímto způsobem připojíme všechny žádané prvky na čelním panelu. 
Maximální počet terminálů SubVI   je stanoven na  hodnotu 28. Posledním krokem k získání 
SubVI bylo uložení, které je provedeno stejným způsobem jako uložení VI. 
Následující editace již nejsou nutné pro funkčnost SubVI, ale spíše pro přehlednou a 
snadnější prácí se SubVI. 
Další možností editace SubVI je upravení ikony, která je zobrazena v blokovém diagramu VI 
při připojení SubVI. Všem v programu použitým SubVI byli upraveny ikony. Editace vzhledu 
jednotlivých SubVI byla provedena následujícím způsobem: kliknutím pravého tlačítka myši na 
prvek ikony SubVI (nachází se v pravém horním rohu čelního panelu i blokového diagramu) a 
zvolením Edit Icon. V následné nově otevřitém okně je provede editace (psaní textu, kreslení, 
kombinace, …), pro potvrzení editace  provedeme stisk  tlačítka OK.   
Další možnou variantou ve vytváření SubVI je vytvoření typů a nápovědy jak u jednotlivých 
prvků konektoru, tak i nápovědu celému SubVI. Postupy těchto úprav lze možno nastudovat 
v literatuře,  například [14]. 
 
Obrázek 56  Ukázka editované a needitované ikony SubVI a ukázka různých konektorů  
6.4.5 Blok měření  
Blok měření patří k základním blokům programu. Tento blok je nutné propojit s vnější 
periferií s programovou částí bloku měření. A proto je níže uveden nejen popis programu, ale 
také fyzické zapojení.  Popisovaný blok tvoří SubVI s názvem měření základních veličin.  
Fyzické zapojení 
Měřící kartou NI9222 jsme schopni měřit pouze napětí, ale v aplikaci potřebujeme i snímat 
velikost proudu. Proud bude měřen nepřímou metodou (následně bude popsáno). Jednotlivé 
vstupy do měřící karty budou zapojeny následovně. 
Na kanál AI0 (v programu ai0) bude připojeno napětí z vysokonapěťové sondy, která je 
připojena na primární vinutí přístrojového transformátoru (je počítáno s transformátory, které 
jsou určeny pro měření vysokého napětí).  
Na kanál AI1(v programu ai1) bude připojeno snímané napětí na sekundární straně 
přístrojového transformátoru. 
Kanál AI2 (v programu ai2) bude připojeno napětí z terciálního vinutí přístrojového 
transformátoru napětí.   
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Na kanál s výrobním označením AI3 (v programu ai3) bude připojeno snímané napětí, které 
odpovídá velikosti protékaného proudu sekundárním vinutím transformátoru. 
 
Programová část bloku měření 
Prvním umístěným blokem ve vytvořeném SubVI je blok z funkční palety (functions palette) 
a subpalety EXPRESS a knihovny vstupů (Imput) blok DAQ ASSISTANT. Tento blok nám 
umožní snímat napětí na vstupech měřící karty. Po vložení bloku  DAQ ASSISTANT do 
blokového diagramu se zobrazí následující okno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V tomto okně provedeme rozkliknutím položky pořizovaný signál (Acquire signal), následně 
analogový vstup (Analog Input), kdy v tomto rozvinutém seznamu zvolíme položku napětí 
(Voltage). Po volbě položky se zobrazí další okno.  V druhém okně po umístnění bloku DAQ 
ASSISTANT již volíme fyzický vstup. Pro program potřebujeme snímat čtyři veličiny. Proto 
v tomto okně provedeme výběr všech čtyř nabízených kanálů.  Výběr potvrdíme tlačítkem Finish. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kdybychom některý kanál neoznačili, můžeme to učinit v dalším okně (třetí okno po 
umístnění bloku DAQ ASSISTANT), které se zobrazí na obrazovce. Další možnost, kterou může 
uživatel změnit je maximální a minimální úroveň vstupního signálu. Zde je přednastaveno plus 
Obrázek 57 První okno po umístnění bloku DAQ ASSISTANT 
Obrázek 58 Druhé okno po umístnění bloku DAQ ASSISTANT 
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mínus deset Voltů. Tento parametr je shodný s maximálními hodnotami, které karta může měřit a 
tak tento parametr necháme na nastavené úrovni. Další možností změny v nastavení je změna 
způsobu měření. V této položce je možno vybrat jeden vzorek k měření, N vzorků k měření a 
kontinuální měření. Pro aplikaci jsem vybral kontinuální měření. Další položkou je rychlost 
vzorkování signálu. Tato položka je přednastavena na hodnotu 1 kHz. Z důvodu měření kmitočtu 
nad hodnotu přesahující tuto hodnotu není splněna podmínka Shannova teorému o dvojnásobné 
vzorkovací frekvenci. Tuto položku nastavíme na hodnotu 100 kHz. Poslední položkou jsou 
vzorky ke čtení, tuto položku můžeme nastavit na hodnotu 500kS/s/kanál, tato hodnota je 
maximální rychlost čtení, udávaná výrobcem. Další parametry nebyly nastavovány. Potvrzení 
parametrů provedeme tlačítkem OK.  Kdyby byla potřeba uživatele změnit některý zmíněný 
parametr, postačí provedení dvojkliku na blok DAQ ASSISTANT a zobrazí se tato obrazovka.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 59 Třetí okno po umístnění bloku DAQ ASSISTANT 
V tomto okamžiku jsme provedli nejsložitější část nastavení. Na výstup bloku DAQ 
ASSISTANT vložíme blok Marge Signals z subpalety Expres  a knihovny Signal Manipulation. 
Počet výstupů z Margle Signals vytvoříme pomocí tažení myší za spodní modrý čtvereček na 
počet vstupů, které žádáme. Výstupy z bloku propojíme s následujícími bloky ze subpalety 
Expres a knihovny analýza signalů (Signal Analysis): 
-  Pro výpočet efektivní hodnoty použijeme blok s názvem  Amplitude and Level 
Measurements Express VI(dále jen AMP & Level). Ve vlastnostech bloku zvolíme volbu 
RMS. 
- Pro měření kmitočtu použijeme blok Tone Measurements. Ve vlastnostech bloku zvolíme 
položku frekvence (fequency) 
 
Výstupy z těchto bloků jsou převedeny do datového typu s pohyblivou čárkou s rozšířenou 
přesností. 
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Obrázek 60 Výřez z bloku měření -připojení DAQ Assistant k blokům analýzy signálu 
 
Měření frekvence 
Frekvenci je možné měřit na všech kanálech. Výstup z bloku Tone Measurements přímo 
odpovídá hodnotě naměřeného kmitočtu. Pro zjednodušení blokového diagramu (programu) bude 
měření kmitočtu prováděno pouze na kanálu, který je připojen k sekundárním svorkám 
transformátoru. Toto zjednodušení si také můžeme dovolit z důvodu provozu transformátoru 
vždy na jednom kmitočtu, který musí být na všech kanálech stejný. Kdyby bylo prováděno 
měření všech kmitočtů, mohli bychom získat rozdílné hodnoty (předpokládáno plus mínus jeden 
Herz), tato nepřesnost by byla zaviněna chybou měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 61:Výřez z bloku měření - měření frekvence 
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Měření proudu 
Proud obvodem je snímán pomocí čidla LEM. Výstup čidla LEM je proudový. Z důvodu 
použití modulu NI9222, který umí měřit jen napětí,  bude výstup čidla LEM opatřen rezistorem o 
velikosti 300 a na tomto odporu bude snímáno napětí, které je přímo úměrné velikosti 
procházejícího proudu. Jak plyne již z výše uvedeného textu,  je nutné provést úpravu naměřené 
efektivní hodnoty. Proto je dále v blokovém diagramu proveden dvakrát přepočet změřené 
hodnoty. Přepočty jsou tvořeny ze  subpalety Programming  a knihovny Numeric pomocí bloků: 
násobení (Multiply), dělení (Divide) a konstant. Propojení jednotlivých bloků je provedeno dle 
následujícího obrázku.  
 
Obrázek 62  Výřez z bloku měření - měření proudu 
 
 
 
Měření napětí: 
Hodnotu napětí je také nutno zkorigovat dle měřící metody. Největší korekce je provedena u 
měření primárního napětí, které je snímáno pomocí vysokonapěťové sondy. Přepočty jsou 
vytvořeny u všech hodnot napětí z důvodu univerzálnosti programu a odstranění případné chyby 
měření (napěťový úbytek na měřících vodičích). Přepočty napětí jsou tvořeny ze subpalety 
Programming  a knihovny Numeric pomocí bloků: násobení (Multiply). 
 
 
 
Výpočet absolutní hodnoty impedance:  
Výpočet impedance je proveden podělením skutečné hodnoty sekundárního napětí a 
sekundárního proudu. Výsledkem dělení může být záporné číslo, proto je připojen do série blok 
absolutní hodnota (Absolute Value) z knihovny Numeric.     
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6.4.6  Ukládání a zápis dat z měření   
Naměřená data jsou zapisována do polí: frekvence, impedance, data naprázdno a data 
nakrátko a také do tabulek na čelním panelu. Kromě polí jsou data používána pro vykreslení 
grafické závislosti absolutní hodnoty impedance v závislosti na frekvenci. Pro vykreslení grafu 
byl použit graf xy, který byl přednastaven na žádané parametry. V nastavení grafu byly upraveny 
osy (změněny na logaritmické), odstranění mřížek a provedení popisů jednotlivých os. Data 
naprázdno a nakrátko s grafem jsou ukládána. Ukládání jednotlivých dat je prováděno samostatně 
a uživatel musí každou žádanou položku uložit samostatně. Ukládání se provádí po skončení 
měření kliknutím na tlačítko uložit u tabulek a grafu na čelním panelu. Jednodymenzionální pole 
frekvence a impedance slouží pro identifikaci rezonančních kmitočtů. Způsob zjištění je popsán 
v podkapitole výpočet prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 63 Výřez z bloku měření - měření napětí a výpočet impedance 
Obrázek 64 Část blokového diagramu vkládání dat do polí a grafu 
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6.4.7 Blok generátoru signálu 
Blok generátoru slouží k vytvoření sinusového signálu, který slouží jako vstupní signál pro 
desku plošných spojů, kde je tento signál zesílen a v posledním kroku je přiveden na sekundární 
svorky transformátoru.  Další funkcí generátoru je vytvoření spínacího impulzu pro tranzistor na 
desce plošných spojů. Z důvodu použití analogové výstupní karty bude druhý kanál sloužit jako 
náhrada digitálního výstupu.  Popisovaný blok tvoří SubVI s názvem generátor signálu. 
Blok generátoru má stejný základ jako blok měření a to blok DAQ ASSISTANT, proto bude 
níže uveden jen zkrácený postup nastavení bloku DAQ ASSISTANT. V prvním okně je vybrána 
možnost generátoru signálu (generace signal), následně analogový výstup (analog output) a 
poslední zvolení v tomto okně je napětí (voltage). V druhém okně zvolíme první kanál 
s označením ao0 (na měřícím slotu AO0) a druhý kanál s označením ao1 (na měřícím slotu AO1). 
Ve třetím okně již změníme jen položku mód generování (generation mode) na continuous 
sample a položku počet vzorku nastavíme na 100kS/s. A opět provedeme potvrzení tlačítkem 
OK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Již je nachystán výstup, ale není ještě programem nadefinován jaký signál, o definovaných 
parametrech má být použit. V programu LabView je spoustu možností jak žádaný signál vytvořit. 
Nejrychlejší možností je použití  bloku simulace signálu (Simulate Signal) ze subpalety Expres  a 
knihovny Signal Manipulation. Po vložení bloku se zobrazí na obrazovce okno a upravíme pouze 
parametr  Samples per sekond na hodnotu 100kS/s a tímto využijeme maximální vzorkovací 
rychlost výstupního slotu NI9269. A provedeme potvrzení tlačítkem OK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 65 Vyobrazení bloku DAQ ASSISTANT s tlačítkem a smyčce while 
Obrázek 67 Možné vzhledy bloku Simulate 
Signal v blokovém diagramu 
Obrázek 66 Ikona SubVI generátoru 
signálu 
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Pro nastavení jednotlivých hodnot signálu bloku simulace signálu (Simulate Signal)  je více 
možností.   
První možností je napevno nastavit vstupy do bloku simulace signálu (Simulate Signal) 
pomocí konstant či přímo zadat do bloku. Druhou a také zvolenou možností je využití ovladače 
(Numeric kontrol), který je vložen z čelního panelu z palety Numeric. Použité vstupní terminály 
jsou v daném SubVI propojeny s konektorem. Tlačítko stop slouží pro přerušení generování 
žádaného signálu a zastaveni bloku generátoru.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 69 Čelní panel SubVI generátor signálu 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 68 Blokový diagram generátoru signálu 
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6.4.8 Ovládání bloku generátoru a měření  
Použití samotného bloku měření by dostačovalo pro generování jedné frekvence při 
konstantních podmínkách. Tento způsob by byl vhodný pro klasickou identifikaci parametrů 
přístrojového transformátoru se zanedbáním parazitní kapacity. Při klasickém způsobu měření 
(při jedné frekvenci) by blok měření byl doplněn o jeden výstupní terminál, který by byl připojen 
k bloku Tone Measurements  (stejný blok jako měření frekvence), s tím rozdílem, že by v bloku 
Tone Measurements byla navíc zatrhnuta možnost měření fáze (phase).  
Pro vytvořenou aplikaci je tento způsob s konstantními parametry nedostatečný a je nutno 
provádět změnu frekvence při měření. Při ručním zadávání by měření trvalo příliš dlouho, proto 
změna frekvence je v každém kroku navýšena o daný krok, který může zadat uživatel nebo je 
použita přednastavená hodnota. Dalším potřebným údajem pro generátor je počáteční a konečný 
kmitočet, což je opět na uživateli, zda si zadá své hodnoty nebo použije přednastavené. Dalšími 
hodnotami pro nastavení generátoru jsou parametry sinusového signálu. Parametry signálu si 
může uživatel změnit nebo použít přednastavené hodnoty signálu. Je li vybrána uživatelem 
možnost zadání parametrů, je možné během měření měnit amplitudu napětí a tím provádět 
regulaci na konstantní sycení transformátoru. Aby bylo možné spustit generátor, je nutné 
odsouhlasit zprávy pro uživatele, které oznamují začátek měření a způsob měření. Jestli uživatel 
zadá, že chce použít vstupní data vlastní, proběhne před samotným spuštěním kontrola vstupních 
parametrů, je li zadána chybná hodnota objeví se na obrazovce chybové hlášení, vytvořené 
pomocí bloku zpráva pro uživatele (Display Message to user) ze subpalety Expres  a knihovny 
Output s pomocí vytvořených SubVI s názvy Chyba proměnné frekvence, chyba pevné 
frekvence, chyba amplitudy, chyba kombinace.  Jsou li všechna žádaná data doplněna je po 
opětovném stisknutí tlačítka  zahájit měření, uživatel obeznámen o začínajícím měřením a 
následně je spuštěn generátor s následným měřením. 
 
 
 
6.4.9 Blok výpočtu parametrů 
Blok výpočtu nebylo potřeba nastavovat. Blok měření tvoří smyčka Case Structuce s vnitřní 
smyčkou for, která je prováděna jen jednou po spuštění smyčky Case (ovládání = spuštění bude 
popsáno v další podkapitole) Smička For je tvořena následujícími SubVI: Výpočet prvků část 1, 
přepočet prků k části jedna na sekundární stranu, převod, výpočet prvků část 2, přepočet prvků 
část 2 na primární stranu, zápis dělené štítkové hodnoty a SubVI  max_min. Jednotlivé bloky jsou 
propojeny nebo zapojeny dle následujícího obrázku číslo 70.  
Blok je tvořen bloky ze  subpalety Programming  a knihovny Numeric pomocí následujících 
bloků: násobení (Multiply), dělení (Divide), sčítání (Add) ,  odčítání (Substract), odmocninou 
(square root), druhou mocninou (square), a konstant. Dalšími použitými prvky z jiných knihoven 
jsou lokální proměnné (local variable), které jsou použity nejen k přenosu dat z jiných bloků 
programu, ale také pro zpřehlednění programu.  
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V následujícím textu budou popsána jednotlivá SubVI, která tvoří blok výpočtů jednotlivých 
parametrů.  
SubVI výpočet prvků část 1 
Slouží k výpočtu rozptylové indukčnosti primárního a sekundárního vinutí z primární strany 
transformátoru a přepočtu sekundárního odporu na primární stranu. SubVI je vytvořeno na 
základě již popsaných rovnic v teoretické části práce. Vstupními parametry jsou napětí 
terciálního napětí přepočteno na primární stranu napětí, kmitočet, při kterém bylo prováděno 
měření nakrátko nebo poslední měřená hodnota u proměnné frekvence. Proud a napětí 
sekundárního vinutí přepočtené na primární stranu, odpor primárního vinutí a odpor 
sekundárního vinutí.  
 
Obrázek 71 Hlavní část SubVI část bloku výpočet prvků část 1 
Obrázek 70 Vnitřní část smyčky for bloku výpočtu prvků 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
83 
SubVI přepočet prvků k části jedna na sekundární stranu 
Vstupními veličinami jsou výstupní veličiny bloku výpočet prvků část 1 a převod. Tímto 
blokem převedeme vypočtené hodnoty z předchozího bloku na sekundární stranu transformátoru. 
 
Obrázek 72 Vyobrazení popisovaného bloku 
SubVI výpočet prvků část 2 
SubVI výpočet prvků část 2 řeší výpočet chybějících obvodových prvků přístrojového 
transformátoru napětí. Vstupními veličinami jsou impedance při prvních dvou rezonancích a 
hodnoty obou rezonančních kmitočtů, a omický odpor sekundárního vinutí transformátoru. 
Výstupními veličinami jsou parazitní kapacita transformátoru ze sekundární strany, rozptylové 
indukčnosti sekundárního a primárního vinutí transformátoru ze sekundární strany. 
SubVI přepočet prvků část 2 na primární stranu 
Slouží k převodu výstupních veličin SubVI s názvem výpočet prvků část 2 na primární stranu 
transformátoru. Kromě zmíněných výstupů je nutné přivést jmenovitý převod měřeného 
transformátoru. 
SubVI převod 
Jedná se o nejjednodušší SubVI celého programu, které dělí vstupní napětí výstupním 
napětím. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 73 Zapojení blokového diagramu SubVI převod 
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SubVI  zápis dělené štítkové hodnoty  
Slouží k převedení hodnoty, která je zadávána do vstupního terminálu typu control a Combo 
Box na jednu hodnotu. Toto popisované SubVI je vytvořeno pro jednodušší zadávání vstupních 
hodnot jmenovitých napětí transformátoru.  
 
SubVI  max_min 
Vstupními veličinami jsou pole frekvence a impedance. V SubVI je provedeno nalezení 
maximální a minimální hodnoty impedance. K nalezeným impedancím jsou přiřazeny jednotlivé 
frekvence. Tento blok pracuje ze  subpalety Programming  a knihovny Array. 
 
 
Obrázek 74 Blokoví diagram SubVI max_min 
 
 
 
 
 
 
6.4.10 Blok ovládání výpočtu parametrů 
Při zmáčknutí tlačítka přepočet provede program přepočet prvků transformátoru, ale pouze 
v případě, že jsou zadány následující hodnoty:  primární a sekundární omický odpor vinutí a 
jmenovité hodnoty napětí transformátoru. Není li některá hodnota vyplněna, je uživatel po stisku 
tlačítka vyzván k doplnění chybějících hodnot.  Vyzvání je provedeno pomocí bloku zpráva pro 
uživatele (Display Message to user) ze subpalety Expres  a knihovny Output. Pro snížení počtů 
bloků zpráv pro uživatele bylo vytvořeno SubVI s názvem Chyba přepočet. Toto SubVI 
identifikuje nezapsanou či zápornou hodnotu a vyvolá chybové hlášení, s hlášením je vyslána i 
zpráva sestavená z kombinace následujících chybových hlášení dle chybných zadaných 
parametrů : 
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Pro výpočet parametrů je nutné zadat  všechny žádané hodnoty, pro výpočet doplňte 
následující hodnoty:  
HODNOTU OMICKÉHO ODPORU PRIMÁRNÍHO VINUTÍ, 
HODNOTU OMICKÉHO ODPORU SEKUNDÁRNÍHO VINUTÍ, 
HODNOTU JMENOVITÉHO NAPĚTÍ PRIMÁRNÍHO VINUTÍ, 
HODNOTU JMENOVITÉHO NAPĚTÍ SEKUNDÁRNÍHO VINUTÍ, 
HODNOTU JMENOVITÉHO NAPĚTÍ TERCIÁLNÍHO VINUTÍ, 
 
Jsou li všechny požadované hodnoty zadány, provede se přepočet parametrů po opětovném 
stisku tlačítka na čelním panelu. 
 
6.4.11 Blok ukládání výpočtených parametrů transformátoru-vytvoření 
protokolu 
Jedná se o poslední významnou část blokového diagramu vytvořeného programu. Je sestaven 
z následujících SubVI s názvy sestav řetězec_prvky a uložení jednotlivých prvků.  
 
Obrázek 76 SubVI s názvem uložení jednotlivých prvků 
Uživatel si na čelním panelu může vybrat, zda si přeje uložit pouze jednotlivé prvky, a nebo 
protokol, který kromě vypočtených prvků obsahuje výrobní číslo měřeného transformátoru, 
měření provedl, primární nominální napětí transformátoru, sekundární nominální napětí 
transformátoru, terciální  nominální napětí transformátoru. Data, která jsou v protokolu navíc, 
musí zadat uživatel na čelním panelu v záložce výpočet prvků. Další prvek v protokolu je datum 
a čas. Tyto hodnoty jsou brány v době ukládání a jsou získány pomocí funkce Get Date/Time In 
Seconds. Obrázek: SubVI s názvem  uložení jednotlivých prvků, zobrazuje poslední část ukládání 
jednotlivých prvků, jak je patrné z obrázku, je vyžadován vstupní řetězec. Vstupní řetězec je 
Obrázek 75 Část SubVI chyba přepočtu 
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vytvořen z dílčích řetězců,  poskládáných v jeden pomocí subpalety Programming  a knihovny 
řetězce (String),  pomocí funkce spojování bloků (String Subset) a konstant řetězců a vkládání 
jednotlivých znaků.   
 
Obrázek 77  Krátká část bloku ukládání výpočtených parametrů transformátoru - vytvoření 
protokolu 
6.4.12 Popis čelního panelu 
Čelní panel je tvořen vstupními a výstupními terminály, obrázky a Tab Control se čtyřmi 
záložkami. Na levé straně čelního panelu jsou obrázky znaků školy, fakulty a ústavu, na kterém 
tato práce vzniká, pod obrázky je umístněn název přístroje a nejdůležitější položkou v tomto 
sloupci je vstupní terminál, v našem případě tlačítko total stop, které ukončí program v jakékoliv 
fázi programu. Toto tlačítko slouží pro havarijní či rychlé odpojení transformátoru od zdrojového 
signálu. Při zmáčknutí dojde k vypnutí programu, pro další měření je nutné provést opětovné 
spuštění programu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 78 Čelní panel - záložka měření 
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Záložka měření 
Záložka měření je tvořena čtyřmi tlačítky a čtyřmi přepínači, indikátorem stavu, osmi 
vstupními terminály a pěti výstupními indikátory.   
Největším tlačítkem je tlačítko měření, kterým uživatel spouští měření. Tlačítko nacházející 
vedle tlačítka s nápisem vypnout měření slouží k vypnutí měření před ukončením měřením, kdy 
ale nedochází k vypnutí celého programu. Tlačítko zastavení programu slouží k ukončení chodu 
programu a tlačítko ukončení programu vypíná program, před samotným ukončením dojde 
k dotazu na uživatele, zda si opravdu přeje program ukončit. Je li program spuštěn v LabVIEW 
tlačítkem run je po odsouhlasení zpravy o ukončení, celé LabVIEW ukončeno. 
Výstupní terminály slouží k indikaci aktuálně měřených hodnot. Dle měřených hodnot můře 
uživatel provést regulační zásah, anebo ukončit měření předčasně. 
Jednotlivé přepínače slouží k přepnutí přednastavených hodnot na hodnoty zadávané 
uživatelem, které se zadávají do jednotlivých vstupních terminálů. 
 
 
 
Záložka grafická závislost  
Záložka grafická závislost obsahuje graf, ve kterém může uživatel během měření sledovat 
měřený průběh.  Druhým prvkem v záložce je tlačítko, kterým uživatel uloží grafický průběh jako 
obrázek. 
 
Obrázek 79 Čelní panel - záložka grafická závislost 
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Záložka naměřené hodnoty 
Obsahuje dvě tabulky s naměřenými hodnotami při měření naprázdno a nakrátko. Nad 
každou tabulkou je tlačítko, které slouží k uložení naměřených hodnot pro danou tabulku.  
 
Obrázek 80 Čelní panel - záložka naměřené hodnoty 
 
Záložka výpočet prvků 
Slouží uživateli k zadání chybějících hodnot pro výpočet, které zadává v levé části záložky. 
Další možnou hodnotou co může v této záložce provést uživatel, je zadání  hodnot pro protokol. 
Dále záložka obsahuje čtrnáct indikátorů, ve kterých jsou zobrazeny parametry jednotlivých 
prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 81  Čelní panel - záložka vypočítané hodnoty 
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6.5 NÁVOD K MĚŘENÍ S PŘÍSTROJEM (DEMONSTRÁTOREM)  
1. Provést připojení počítače k přístroji pomocí kabelu USB a připojit měřicí kartu a přistroj 
k napájecímu napětí a spustit program pro měření parametrů PTN. 
2. Na měřeném transformátoru změřit omické odpory a zapsat je na čelní panel programu do 
záložky výpočet prvků do připravených kolonek (levá horní část obrazovky) a dále 
doplnit hodnoty zadávané uživatelem, nutné pro provedení výpočtu (hodnoty jmenovitých 
napětí transformátoru ze štítku transformátoru). 
3. Připojit měřený transformátor ke svorkám přístroje dle následujícího obrázku a svorky 
pořadně dotáhnout. Na obrázku je zapojení pro měření naprázdno. Pro provedení měření 
nakrátko je zapotřebí odpojit VN sondu a provést vyzkratování svorek A a N na PTN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Nastavit na čelním panelu potřebné hodnoty a přepnout přepínače do žádaných poloh dle 
zvoleného modu, jak je uvedeno v následující tabulce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 82  Schéma zapojení přístroje k transformátoru a napájecímu zdroji 
Tabulka 11 Nastavení přepínačů na čelním panelu 
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5. Provést kontrolu zapojení. Následným spuštěním měřením – stisknutí tlačítka zahájit 
měření. 
6. Po ukončení obou měření (naprázdno a nakrátko) přepnout čelní panel na grafickou 
závislost a v případě potřeby provést uložení obrázku stisknutím tlačítka uložit graf. 
Stejně bude postupováno při ukládání naměřených dat v záložce naměřené hodnoty u 
obou tabulek.   
7. V poslední záložce se provede přepočet jednotlivých prvků a provede se uložení. Uživatel 
má v tomto bodě možnost si zvolit, zda žádá jen naměřené a dopočtené hodnoty prvků 
nebo protokol. 
8. Provede se odpojení transformátoru. Před samotným odpojením je nutné zkontrolovat, 
zda je vypnut generátor signálu (neprobíhá měření) a nejprve provést vyzkratování vinutí 
transformátoru a poté odpojit. 
9. Vypnout program a napájecí zdroj přístroje 
Pro provádění měření musí být osoba prokazatelně znalá a musí mít platné osvědčení  - 
minimálně §6  vyhlášky 50/1978 Sb. pro VN. Pro přesné měření je nutné při výměně měřících 
kabelů provést kalibraci přístroje.  
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6.6 Zprovoznění a provedení měření    
6.6.1 Zprovoznění a oživení demonstrátoru přístroje  
Jednotlivé celky byly umístněny na desku z Kartitu (pertinaxu), kde byly navzájem 
propojeny vodiči a  vstupní části a výstupní části byly vyvedeny na svorkovnice a konektor BNC.   
 
Obrázek 83 Přístroj připravený k měření 
Pro ověření měřených hodnot a funkčnost programu bylo první měření provedeno na 
proměnném odporníku. Odporník byl připojen k vodičům, které slouží k připojení sekundárního 
vinutí transformátoru a byla provedena kontrola nejen velikosti napětí, ale i proudu. Velikost 
napětí byla stanovena přístrojem správně. Velikost proudu musela být kalibrována. Proud po 
kalibraci se lišil s normálovou hodnotou o jeden miliampér. Jako normálové hodnoty byly brány 
hodnoty z osciloskopu Tektronix  TPS2014B.  
Po provedení kalibrace bylo provedeno měření na poskytnutém přístrojovém transformátoru 
napětí.  
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6.6.2 Provedení měření 
Měření bylo provedeno na transformátoru s následujícími parametry (parametry jsou 
převzaty z protokolu z měření, který je součástí přílohy v elektronické podobě): 
Primární nominální napětí transformátoru: 
    
  
    
Sekundární nominální napětí transformátoru: 
   
  
    
Terciální nominální napětí transformátoru: 
   
 
    
 
Měřením jsme obdrželi následující rezonanční kmitočty s odpovídajícími impedancemi: 
Rezonanční kmitočet fr1: 269,6 Hz 
Impedance při fr1:  647,5 Ω 
Rezonanční kmitočet fr2:  4,340 kHz 
Impedance při fr2:  2,541Ω 
 
Hodnoty obvodových prvků PTN získané pomocí přístroje 
Prvky přepočtené na primární stranu transformátoru 
Omický odpor primárního vinutí:  1,82 kΩ 
Omický odpor sekundárního vinutí přepočteno na primární vinutí: 2,50 kΩ 
Parazitní kapacita z primární strany: 26,6 pF 
Velikost odporu RFe z primární strany: 6,48 MΩ 
Velikost magnetizační indukčnosti z primární strany: 13,1 kH 
Rozptylová indukčnost sekundárního vinutí z primární strany: 50,54 H 
Rozptylová indukčnost primárního vinutí z primární strany:  151,25 H 
 
Prvky přepočtené na sekundární stranu transformátoru 
Omický odpor sekundárního vinutí: 0,25 Ω 
Omický odpor primárního vinutí přepočteno na sekundární vinutí: 0,182 Ω 
Parazitní kapacita ze sekundární strany: 0,26 μF 
Velikost odporu RFe ze sekundární strany:  647,49 Ω 
Velikost magnetizační indukčnosti ze sekundární strany: 1,3 H 
Rozptylová indukčnost primárního vinutí ze sekundární strany: 15,1 mH 
Rozptylová indukčnost sekundárního vinutí ze sekundární strany: 5,06 mH 
 
Grafické výstupy měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 84 Grafická závislost absolutní hodnoty impedance na frekvenci získaná programem 
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Obrázek 85 Závislost absolutní hodnoty impedance na frekvenci při různých měřeních 
Zobrazená grafická závislost vznikla z naměřených dat (tyto jsou součástí přílohy 
elektronické verze práce) poskytnuté přístrojem. První měření bylo prováděno se vzorkovací 
frekvencí 10 kHz s krokem 10 Hz. Druhé i třetí měření již proběhlo s maximální vzorkovací 
frekvencí měřících karet. Měření  číslo dva bylo provedeno s krokem 100 Hz a třetí s krokem 10 
Hz. Jak je vidět na závislosti druhý rezonanční kmitočet byl detekován na stejném rezonančním 
kmitočtu i hodnota stejné impedance. První rezonance je paralelní a není z grafu přesně 
identifikovatelná. Na prvním rezonančním kmitočtu již můžeme zpozorovat chybu způsobenou 
měřením při prvním měření, bereme-li jako referenční hodnotu z měření číslo tři.   
 
Obrázek 86  Závislost převodu transformátoru na měřené frekvenci získaná z naměřených hodnot 
naprázdno 
Závislost převodu transformátoru na měřené frekvenci získaná z naměřených hodnot 
naprázdno přístrojem pro identifikaci obvodových prvků přístrojového transformátoru napětí je 
vidět že měřený transformátor pracuje  s konstantním převodem kolem kmitočtu určeného pro 
provoz transformátoru (50 Hz) a od frekvence 70 Hz dochází k poklesu převodu o 1 a převod 
transformátoru zůstává konstantní (změna převodu ±0,5) do kmitočtu 910 Hz následně začíná 
převod vzrůstat. Největšího převodu získáme při druhé rezonanci (sériové) následně dochází 
k poklesu kmitočtu. 
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7 ZÁVĚR 
Práce je zaměřena na přístrojové transformátory napětí. V první části je popsána výroba 
přístrojových transformátorů, včetně přehledu materiálu pro výrobu transformátoru, zejména je 
zacíleno na transformátory zalévané do epoxidové pryskyřice. V další části je stanovena 
metodika měření s následným  provedeným měřením, které sloužilo k potvrzení popsané 
metodiky měření. 
V následující části byla popsána výroba prototypu (demonstrátoru) přístroje pro identifikaci 
prvků přístrojového transformátoru napětí. Pro následné komerční využití by bylo možno 
prototyp přístroje umístit do skříňky vhodných rozměrů. Před prodejem přístroje musí přístroj 
projít patřičnými zkouškami pro získání certifikátu CE. Přístroje pro identifikaci obvodových 
prvků přístrojového transformátoru napětí je možné dosáhnou efektivnějšího způsobu měření. 
Porovnáme-li počet změřených hodnot při použití klasických přístrojů (osciloskop, generátor, 
multimetr, ..) za stejný časový úsek,  s počtem dat přístroje  pro identifikaci  obvodových prvků 
přístrojového transformátoru napětí, dostaneme více dat se srovnatelnou přesností v kratším čase. 
Pro ilustraci uvádím dosažené časové náročnosti cca 1 minuta pro měření s 30 hodnotami pomocí 
tohoto přístroje proti měření 1-2 hodiny při manuálním měření. Další předností přístroje vůči 
klasickým přístrojům je automatické zpracování naměřených hodnot, které pomocí jedné operace 
uložíme do počítače, kde je možné tato naměřená data archivovat a popřípadě statisticky 
zpracovávat. Přístroj byl konstruován na popsaném a ověřeném principu měření popsaných 
v práci. 
Pro zvýšení komfortu měření, by bylo možné přístroj pro identifikaci obvodových prvků 
přístrojového transformátoru napětí doplnit o přístroj ke zkratování primárního vinutí (VN 
stykač) a vytvořit databázi vyráběných přístrojových transformátorů, která by obsahovala 
parametry obvodových prvků, se kterými by se porovnával měřený přístrojový transformátor a 
program by udával odchylku od měření. To je však námět pro úpravu pro komerční využití 
přístroje podle požadavků předpokládaného zákazníka, předpokládá práci s informačním 
systémem (databázemi) zákazníka a není to předmětem mé DP.   
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PŘÍLOHY 
A. Naměřené hodnoty 
Hodnoty naměřené přístrojem jsou uloženy na přiloženém elektronickém mediu spolu 
s ostatními výstupy přístroje. 
Tabulka 12 Naměřené hodnoty naprázdno pomocí přístrojů 
f U1 U2 I2 Δt Z T ϕ 
[Hz] [V] [V] [mA] [ms] [Ω] [ms] [°] 
20 171,00 0,717 27,40 4 26,17 50,00 28,8 
30 210,00 0,872 25,20 4 34,60 33,33 43,2 
50 240,00 1,000 18,50 2,6 54,05 20,00 46,8 
80 256,00 1,060 15,70 1,4 67,52 12,50 40,3 
100 245,00 1,020 12,80 1,24 79,69 10,00 44,6 
120 248,00 1,030 8,60 1,12 119,77 8,33 48,4 
150 252,00 1,040 8,44 0,68 123,22 6,67 36,7 
180 253,00 1,050 6,92 0,6 151,73 5,56 38,9 
220 256,00 1,050 2,00 0,254 525,00 4,55 20,1 
270 209,00 0,852 3,70 -0,365 230,27 3,70 -35,5 
330 211,00 0,860 5,50 -0,547 156,36 3,03 -65,0 
390 214,00 0,860 9,43 -0,47 91,20 2,56 -66,0 
470 217,00 0,863 11,10 -0,41 77,75 2,13 -69,4 
550 221,00 0,863 14,80 -0,38 58,31 1,82 -75,2 
650 227,00 0,864 18,60 -0,36 46,45 1,54 -84,2 
750 253,00 0,865 23,40 -0,312 36,97 1,33 -84,2 
870 245,00 0,863 29,40 -0,288 29,35 1,15 -90,2 
1000 260,00 0,863 37,00 -0,244 23,32 1,00 -87,8 
1200 293,00 0,865 51,20 -0,212 16,89 0,83 -86,6 
1400 345,00 0,875 71,60 -0,17 12,22 0,71 -85,7 
1750 560,00 0,879 150,00 -0,13 5,86 0,57 -81,9 
2000 1270,00 0,933 390,00 -0,102 2,39 0,50 -73,4 
2080 1500,00 0,695 480,00 -0,078 1,45 0,48 -58,4 
2120 2250,00 0,870 850,00 -0,54 1,02 0,47 -412,1 
2140 700,00 0,210 233,00 -0,5 0,90 0,47 -385,2 
2180 907,00 0,231 307,00 0 0,75 0,46 0,0 
2200 743,00 0,192 204,00 0,16 0,94 0,45 126,7 
2230 502,00 0,164 174,00 0,42 0,94 0,45 128,0 
2400 334,00 0,329 125,00 0,84 2,63 0,42 180,0 
2600 165,00 0,320 67,70 0,86 4,73 0,38 85,0 
3000 74,50 0,308 36,20 0,87 8,51 0,33 159,0 
4000 20,00 0,330 13,90 0,88 23,74 0,25 102,0 
4600 9,67 0,331 9,12 0,89 36,29 0,22 88,9 
5000 3,65 0,332 5,37 0,9 61,82 0,20 80,0 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
97 
B.  Osazení součástek na DPS 
Obrázek 87 Osazení DPS ze strany spojů 
Obrázek 88 Osazení desky ze strany součástek 
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C. Seznam součástek 
Rezistory             
Označení Hodnota Pouzdro Poznámka     
R1,1 220 k 1206 smd       
R1.2 100 k 1206 smd       
R1.3 100 k 1206 smd       
R2.1 22 k 1206 smd       
R2.2 680  1206 smd       
R2.3 150  1206 smd       
R2.4 1  KERAM 2W       
R3.1 4,7  KERAM 5W       
R3.2 5,6 k 1206 smd       
R3.3 5,6 k 1206 smd       
              
Kondenzátory           
Označení Hodnota Druh Pouzdro Napětí Poznámka 
C1.1 220 mF keramický  50 V RM = 5,08 mm X7R 
C1.2 100 nF keramický C1206  50 V (BX)X7R    
C1.3 100 nF keramický C1206  50 V (BX)X7R    
C1.4 22uF elektrolytický D 35 V     
C1.5 22uF elektrolytický radiální 35 V RM = 5,00 mm 
C1.6 100 nF keramický C1206  50 V X7R(BX)    
C2,1 1uF keramický 1206 50 V X7R    
C2.2 22uF tantalový D 35 V     
C2.3 100nF keramický 1206  50 V X7R    
C2.4 100uF Tantalový D 16 V     
C2.5 100uF Tantalový D 16 V     
C2.6 100nF keramický 1206  50 V (BX)    
C2.7 220nF fóliový   63 V RM= 5 mm 
C2.8 100 nF keramický C1206  50 V X7R    
              
Diody             
Označení Název   Pouzdro       
D1 1N4007SMD MELF (DO213AB)     
D2 1N4007SMD MELF (DO213AB)     
D3,1 1N4007SMD MELF (DO213AB)     
              
Svorkovnice           
Označení Název           
M_PROUD MKDSN1,5/2-5,08         
NAP_1 MKDSN1,5/3-5,08         
NAP_2 MKDSN1,5/3-5,08         
NAP_3 MKDSN1,5/3-5,08         
OUT MKDSN1,5/2-5,08         
Ř.T. MKDSN1,5/2-5,08         
IN MKDSN1,5/2-5,08         
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Aktivní  součástky           
Označení Název Pouzdro         
IO1 TDA2030 PENTAWATT       
IO2 UA741CN DIL-08         
T1 BC548 TO92         
              
Relé             
Označení Název 
Typ 
kontaktu:  Výrobce Parametry cívky:   
K1 Relé 1 x spínací SCHRACK U = 12V V     
        R = 720 Ohm   
        P = 0,2 W     
Ostatní materiál           
Koaxiální konektor BNC         
Svorkovnice RA6  9 kusů         
Propojovací vodiče           
Popisovací lišty           
Spojovací materiál           
DIN lišta             
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D.  Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.  Program pro přístroj pro identifikaci parametrů PTN 
Program je součástí datového nosiče a elektronické verze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 89 Zapojení DPS 
